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Zusammenfassung

Die Plasmatechnologie, die schon heute eine Vielzahl von Verfahren in der Nanotechnologie
erschlief3t, soll in den automobilen Bereich auf komplexe textile Bauteile fir nanoskalierte Funk-
tionsoberflachen Ubertragen werden. Dinne Schichten (ca. 100nm dick) von siliciumorgani-
schen (Si-org.) bzw. Fluorcarbon-Schichten (FC) verleihen dem darunterliegenden Textilgewe-
be auRergewdhnliche Oberflaicheneigenschaften. Sie kénnen sowohl im Auf3enbereich z. B. als
Carbrioverdeckstoffe aber auch im Innenbereich z. B. als Sitzbezugsstoffe oder Fahrzeughim-
mel Eingang finden.

Im Rahmen des Projektes wurden nach Auswahl geeigneter Ober- und Unterstoffe zunachst die
Si-org. und FC-Schichten auf Si-Wafern untersucht, ihre Oberflacheneigenschaften bestimmt
und ihre Oberflachenzusammensetzung mittels XPS analysiert. Beide Schichtarten zeigen sehr
niederenergetische d. h. sehr gut wasserabweisende Oberflachen (F-C-Schicht: ca. 8,5mN/m
und Si-org. Schicht: ca. 20 mN/m). AnschlieBend wurden die Gewebe mit Si-org. und FC-
Schichten ausgeristet und diese nach textiltechnischen Beanspruchungen auch mittels oberfla-
chenanalytischen Methoden charakterisiert. Die Bewertung der beschichteten Gewebe erfolgte
direkt im Vergleich zu einem industriellen Standardgewebe, bei dem seinerseits eine herkdbmm-
liche Fluorcarbon-Ausristung vorgenommen wurde. Es konnte gezeigt werden, dass bei einer
optimal eingestellten Oberflachenfunktionalisierung, die wasser- und schmutzabweisende Ei-
genschaften fur die plasmatechnisch aufgebrachte Fluorcarbon-Ausristung besser ist als der
Standard und nach mechanischer Beanspruchung auch die Si-org. Plasma-Ausriistung bessere
Werte im Vergleich zum Standard zeigten. Im Vergleich zu einer konventionellen Si-org. Aus-
ristung sind die Eigenschaften der plasmatechnisch aufgebrachten Si-org. Schicht in jeglicher
Hinsicht besser. Die Erzeugung von nanoskaligen Oberflachen spielt und wird zukinftig in stei-
gendem Malf3e in vielen technologischen Bereichen eine immer grof3ere Rolle spielen. Techni-
sche Textilien kénnten von diesen Ergebnisse profitieren, wie z. B. der Bereich Filter- und Medi-
zintechnik aber auch der grof3e Markt der LKW- und Zeltplanen, die mit einem steigenden An-
forderungsprofil nach besseren Lésungen suchen.
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Teil |

1 Aufgabenstellung des Teilprojektes

1.1 Thema des Teilvorhabens

»Schichtcharakterisierung und Bewertung der plasmatechnisch ausgeristeten Textilien vor und
nach einsatzspezifischer Exposition®

Dieses Teilvorhaben ist Bestandteil des Verbundprojektes

,Nanoskalierte Funktionsoberflachen auf komplexen Bauteilen fir Automobile auf Basis plas-
magestutzter Verfahren®.

1.2 Ziele des Teilvorhabens

Ziel des Gesamtverbundes ist die Beschichtung von ebenen und komplex geformten dreidi-
mensionalen textilen Bauteilen fir den Einsatz im Fahrzeuginnen- und -aul3enbereich im Nie-
derdruckplasma (ND). Wesentliche Zielrichtungen sind dabei die Herstellung schmutzabwei-
sender, abriebbestandiger und leicht zu reinigender Cabrioverdecke und textiler Innenraumteile.
Abgesehen von der Erzeugung einer mdoglichst niederenergetischen Oberflache miissen die
Beschichtungen grundsatzlich musterungsneutral sein, d.h. sie dirfen den Farbton durch ihre
Eigenfarbe, die im Plasma emittierte UV-Strahlung und durch Umwelteinfliisse im Einsatz (u. a.
Strahlung, Temperatur) nicht verandern. Dartber hinaus mussen die Beschichtungen besténdig
sein gegeniber Klimawechselbelastungen, Verschmutzungen, Reinigungsmitteln und Kraftstof-
fen sowie mechanischen Einfliissen, insbesondere gegeniiber Abrasion sowie Knick- und Bie-
gebeanspruchungen. Abgesehen von der Sicherstellung einer ausreichenden Haftung zwischen
Faser und Beschichtung stellen die geforderten mechanischen Eigenschaften sowohl hohe An-
forderungen an die Schichthérte als auch an die Flexibilitdt der aufgebrachten Schicht. Das Er-
fullen dieser prinzipiell widerspriuchlichen Eigenschaftsprofile erfordert die Erarbeitung einer
Kompromisslosung fir die abzuscheidende Schicht, die einerseits zum Schutz vor abrasivem
Verschleild eine ausreichende Oberflachenhérte erfordert, andererseits hinreichend flexibel sein
muss, um Knick- und Biegebeanspruchungen des Faserverbundes dauerhaft folgen zu kénnen.
Weitere wichtige Anforderungen an textile Karosserieauf3en- und - innenteile sind die Sicher-
stellung einer hinreichenden Ausristungshomogenitat tiber die gesamte Flache der Bahnware
bzw. AulRenflache des Bauteils. Die Ausriistung von dreidimensionalen Bauteilen erfordert dar-
Uiber hinaus eine hinreichende Tiefenwirkung des Prozesses, die aufbauend auf den Erfahrun-
gen des DWI neben dem Behandlungsdruck vor allem von der Luftdurchlassigkeit des textilen
Materials und der Expositionszeit des Substrats im Plasma abhéngt. Das Erreichen der gefor-
derten Kraftstoffabweisung erfordert voraussichtlich die Herstellung niederenergetischer Schich-
ten durch eine ausschlieRliche und/oder zuséatzliche Behandlung im Fluorcarbonplasma (FC-
Plasma). Da bei Einsatz fluorcarbonhaltiger Reaktionsgase Fluorwasserstoff entstehen und an
der grof3en Textiloberflache adsorbieren kann, ist es aus okotoxikologischen Griinden notwen-
dig, die Behandlung im Fluorcarbonplasma so zu fuhren, dass eine HF-Kontamination des Sub-
strates sicher ausgeschlossen werden kann.

2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefihrt wurde

Im April 2009 schied der Cabrio-Spezialist Karmann aus dem Forschungsverbund aufgrund
seiner Insolvenzanmeldung aus, so dass hinsichtlich der geplanten Praxisversuche Vakanzen
auftraten, die Uberwiegend durch die Projektpartner Ubernommen werden konnten. Jedoch
konnten gerade die geplanten Klimawechselbeanspruchungen (Temperaturwechsel, Nass-
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Trockenwechsel; Licht) und Alterungsversuche bei der Fa. Karmann nicht durchgefiihrt werden.
Eine Verlangerung der Vorhabensdauer ergab sich auch durch ein nicht erwartetes Problem der
unegalen Farbung von Geweben. Hier wurde zunachst ein neuer Farber gesucht, der aber
ebenfalls das Problem der ungleichm&Rigen Féarbungen nicht in den Griff bekam, so dass im
Weiteren zusatzliche Untersuchungen notwendig wurden, um die Fehlerquelle einzugrenzen.
Wahrend zur Auswahl geeigneter Unter- und Obergewebe ausreichend Material zur Verfliigung
stand, wurde zur Charakterisierung der Si-org.- bzw. FC-ausgeristeten Gewebe nur begrenzt
Material zur Verfiigung gestellt, so dass wir uns auf die wichtigsten Untersuchungen beschran-
ken mussten. Dies waren neben der Bestimmung der Schichtstabilitat (Martindale-Scheuertest),
die Wasser-/Alkoholabweisung, die Olabweisung sowie die Charakterisierung der funktionalen
Schichten vor und nach mechanischen Beanspruchungen.

3 Planung und Ablauf des Vorhabens

An Automobilin- und -exterieur werden hohe Anforderungen gestellt, da sie Uber einen Zeitraum
von mehreren Jahren starken Belastungen durch Bestrahlung, Wéarme, Kalte, Verschmutzung
und mechanische Beanspruchung ohne signifikante Beeintrachtigung der Optik, Haptik und
Gebrauchseigenschaften standhalten mussen. Deshalb stellt die Bewertung der ausgeristeten
textilen Flache bzw. des Halbzeugs vor und nach Exposition in einsatzspezifischer Umgebung
einen zentralen Arbeitsschwerpunkt des Teilprojektes dar. Schwerpunkte bilden dabei sowohl
die Textilprifung als auch die Oberflachenanalyse, Mikroskopie und ggfs. chemische Analyse.

3.1 Eingrenzung der Behandlungsparameter unter besonderer Bertcksichtigung
der Gebrauchseigenschaften

Im Rahmen des Verbundprojektes sollten mit der plasmagestitzten Abscheidung von Fluorcar-
bonschichten (FC) und siliziumorganischen Schichten (Si-org.) zwei verschiedene Plasmapoly-
mertypen auf dem Textil abgeschieden werden. Um den daraus resultierenden Analysenum-
fang im Rahmen des Projektes bewaltigen zu kdnnen, war die Durchfihrung einer stufenweisen
Bewertung des Ausrustungsergebnisses vorgesehen mit dem Ziel, in engem Austausch mit den
Kooperationspartnern Karmann, Diener, SWU und IFAM die Behandlungsparameter unter spe-
zieller Beriicksichtigung des geforderten Eigenschaftsprofils fir Automobiltextilien systematisch
einzugrenzen. Zu einer ersten Einschatzung des Ausristungsergebnisses wurden dazu zu-
nachst Schnelltests herangezogen, deren Ergebnisse der Eingrenzung des Parameterfensters
fur die verschiedenen Behandlungen dienten. Hierbei handelt es sich zum Teil um normierte
Tests aber auch zum Teil um betriebsspezifische Tests. Die Bewertungskriterien, die sowohl
hinsichtlich der Probenart (Vor- und Endprodukt) als auch hinsichtlich des komplexen Eigen-
schaftenprofils variieren kénnen, wurden im Verlauf des Projektes - soweit noch nicht vorhan-
den - von der Fa. Karmann festgelegt. Erfahrungen lagen aus der laufenden Produktion vor und
flossen in das Projekt ein.

Fur die Bestimmung der Wasser- und Olabweisung wurden der DuPont-Test bzw. die AATCC-
Test-Methode eingesetzt, die Anhaltspunkte fur den erreichten Hydrophobierungsgrad und da-
mit fur die Gute der Kraftstoff-, bzw. der Abweisung herkdmmlicher Reinigungsmittel der Aus-
ristung liefern. Die daran anschlieRende Beurteilung der Lichtstabilitat und Abriebbestandigkeit
nach Martindale, Farbechtheit (nass und trocken) und Wasserdampfdurchléassigkeit wurde zur
weiteren Parametereingrenzung herangezogen.

Die Ausristungen, die nach gemeinsamer Eingrenzung mit Karmann die einsatzspezifischen
Anforderungen erfiillten, wurden anschlielend einer weiteren Analyse unterzogen mit dem Ziel,
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die Behandlungsbedingungen festzulegen, die ein optimales Ausrtstungsergebnis sicherstellen.
Da textile Materialien nach der Plasmabehandlung zum Teil noch konfektioniert werden mus-
sen, war dartber hinaus die toxikologische Unbedenklichkeit des Substrates speziell im Falle
der Fluorcarbonausristungen sicherzustellen. Wahrend aufgrund eingehender Untersuchungen
im Vorfeld der Projektbeantragung davon ausgegangen werden konnte, dass im FC-Plasma
behandelte Substrate nicht mit den 6kotoxikologisch bedenklichen fluorierten Dibenzodioxinen
und -furanen belastet sind, war nicht auszuschlief3en, dass sich HF auf der gro3en Textilober-
flache niederschlagt. Deshalb war es im Rahmen des Projektes notwendig, im FC-Plasma be-
handelte Textilien auf eine etwaige HF-Belastung zu prifen. Fir die Beurteilung des Anschmut-
zungsverhaltens wurde die bildanalytische Erfassung der anhaftenden Partikel nach definierter
Anschmutzung mit Testschmutz eingesetzt.

3.2  Reproduzierbarkeit der Ausristung und Schichtcharakterisierung

Darauf aufbauend wurden die Ausrlstungen, die die beschriebenen Kriterien nach gemeinsa-
mer Eingrenzung mit Karmann erfullten, tiefergreifend mittels analytischer Messverfahren cha-
rakterisiert, wobei neben der Untersuchung am ausgertisteten Textil speziell fir die Schichten-
analyse auch entsprechend beschichtete Si-Wafer einer weitergehenden Charakterisierung
unterzogen wurden. Die Untersuchungen an Si-Wafern verfolgten dabei das Ziel, die
Schichtcharakterisierung zur ersten Orientierung zu vereinfachen und darauf aufbauend die
weiterfuhrende Schichtcharakterisierung am Textil vorzunehmen. Da fir die erfolgreiche Aus-
ristung von Cabrioverdecken auch eine tiefenwirksame Behandlung notwendig ist, wurden zu-
satzlich Behandlungen mehrlagiger Stapel eines textilen Flachengebildes und dessen schicht-
weise Analyse erforderlich.

Aufgabe der Schichtcharakterisierung, die zunachst am Si-Wafer und darauf aufbauend an ein-
lagig und anschliel3end an im Stapel behandelten textilen Flachengebilden erfolgte, war es, den
Einfluss der Parameter auf ihre charakteristischen Wechselwirkungen mit dem Substrat (chemi-
sche Veranderung der Substratoberflaiche) und deren Auswirkungen auf die resultierenden Ei-
genschaften (Oberflachenrauigkeit, Benetzbarkeit gegeniiber Wasser und Olen unterschiedli-
cher Oberflachenspannung, Anschmutzung gegeniber Testschmutz) zu erfassen. Dazu waren
neben der chemischen Charakterisierung der Substratoberflache mittels Réntgenphotoelektro-
nenspektroskopie (XPS), FTIR(ATR) ggfs. Raman-Spektroskopie und die Kontaktwinkelmes-
sung (Bestimmung der polaren und dispersen Anteile der Oberflachenenergie nach der Metho-
de des liegenden Tropfens bzw. nach der Wilhelmy-Methode) vorgesehen. Aufgrund der me-
chanischen Beanspruchung des ausgeristeten Textils im Einsatz waren dartiber hinaus die
Bestimmung der Schichthaftung (Rasterelektronenmikroskopie (SEM) notwendig.

Im Hinblick auf das Projektziel war dariber hinaus die Bestandigkeit der Schichten gegentiber
aulBeren Einflissen ein weiteres Auswahlkriterium. Deshalb war eine entsprechende
Schichtcharakterisierung ebenfalls nach gebrauchsspezifischem Einsatz wie Anschmutzungen
notwendig, wobei die Bestandigkeit des abgeschiedenen Plasmapolymers hinsichtlich mecha-
nischer Belastung fir die weitere Verfahrenseingrenzung herangezogen wurde. Zusatzlich zur
Analyse der beanspruchten Schichten in der zuvor beschriebenen Verfahrensweise war auch
die Beurteilung der textilen Eigenschaften ein weiteres Auswahlkriterium. Neben einer allge-
meinen Beurteilung der Griffeigenschaften (Kawabata-System) und Dimensionsstabilitat vor der
Beanspruchung, waren insbesondere die Auswirkungen von Umwelteinfliissen auf die Stabilitat
des abgeschiedenen Plasmapolymers unter spezieller Bericksichtigung der mechanischen
Stabilitat hinsichtlich Zug-, und Biegebeanspruchung, der Farbe und Echtheitseigenschaften ein
Auswahlkriterium.
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4 Wissenschaftlich-technische und wirtschaftliche Problemstellung

Textilien werden im Automobil im Wesentlichen im Interieurbereich eingesetzt. Die Anwendung
reicht dabei vom Sitzbezug bis hin zu designorientierten Oberflachen, die bei Ablagen oder TU-
rinnenverkleidungen eine Verwendung finden. Im AufRenbereich finden Textilien eigentlich nur
Anwendung bei Cabrio-Verdecken (s. g. Soft-Tops). Gerade bei hochwertigen Sportwagen wer-
den diese den beliebter werdenden Metall-Klapp-Déchern vorgezogen. Weiterhin kénnen Soft-
Tops auch enger gefaltet werden und die Décher bendétigen nicht so viel Platz. Dadurch werden
die textilen Strukturen bei Cabrio-Verdecken aber auch sehr stark beansprucht. Neben den
Umgebungseinfliissen (UV-Licht, Benzindampfe, Regen) treten starke mechanische Beanspru-
chungen durch WaschstraRen und aber auch die kompakte Faltung der Dacher auf.

Hier kommen im Wesentlichen zwei Materialien zum Einsatz: Polyacrylnitril (PAN) fur den Au-
Benbereich und Polyethylenterephthalat (PET, Polyester) fir den Innenbereich. Diese werden
als Reinmaterialien eingesetzt, ohne dass zusatzliche Oberflachenmodifikationen erfolgen. Ins-
besondere Plasma-Nano-Schichten fur den Einsatz im Automobil sind den Antragstellern nicht
bekannt.

Die Plasmatechnologie, erschlie3t trotzdem eine Vielzahl von Verfahren fir die Nanotechnolo-
gie. Mit ihrer Hilfe kann heute bereits die abwasserfreie Ausristung der fir die Gebrauchs-
eigenschaften verantwortlichen (Polymer)-Oberflache erzeugt werden. Fir grolRere Flachen
oder Stiickzahlen haben sich die Verfahren aber noch nicht etablieren konnen, z.T. weil die
Prozesstechnologien hierfir noch nicht ausgelegt sind oder einzelne Anforderungen der Auto-
mobilindustrie noch nicht erfillt werden kénnen. Im Wesentlichen werden Plasmabeschichtun-
gen auf ebenen Textilien abgeschieden, wobei im besten Falle durch s. g. ,Rolle zu Rolle* —
Verfahren eine produktionsgeeignete Bearbeitung moglich ist. Komplexe 3D-geformte Bauteile
sind hier i. Allg. nur bei kleinen Abmessungen beschichtbar und nicht im gm-Maf3stab.

Hier sind insbesondere die Schichtstabilitat (sowohl die mechanische gegen abrasiven Ver-
schleild als auch die Langzeitstabilitat der hydrophoben Wirkung) und die Resistenz gegen
chemische und mechanische Beanspruchung zu nennen. Die funktionelle Ausriistung einer
textilen Flache muss dazu in einem robusten Plasmaprozess stabil erzeugt werden kénnen.

Wahrend sich der Einsatz von Atmospharendruckplasmen (AD) in einigen Bereichen bereits zu
etablieren beginnt, sind Anwendungen zum gezielten Aufbau von Funktionsausriistungen deut-
lich weniger weit fortgeschritten. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass derartige Beschichtungen
im Vergleich zur Oberflachenoxidation im Luftplasma andere Reaktionsgase benétigen und die
Prozessokonomie (z.B. Nutzungsgrad der Prozessgase) bisher wenig Beachtung fand. Zuséatz-
lich stellt der plasmagestiitzte Aufbau von Funktionsausristungen besondere Anforderungen an
die Homogenitat des Prozesses. Im Vergleich zum Atmospharendruck- bietet hier das Nieder-
druckplasma (ND) die besseren 6konomischen und 6kologischen Voraussetzungen (grof3ere
Modifizierungstiefe, deutlich geringerer Gasverbrauch).

Projektrelevante Arbeiten, die sich mit der plasmagestitzten Hydro-/Oleophobierung von texti-
len Oberflachen befassen, beschreiben sowohl die Beschichtung technischer Textilien im AD-
als auch im ND-Plasma. So ist es u.a. méglich, im DBD-Plasma (Dielektrisch behinderte Entla-
dung bei Atmospharendruck) mit C4Fg als Reaktionsgas einen Olephobierungsgrad zu errei-
chen, der mit Olabweisungsnoten zwischen 6 und 7 anndhernd den Ausriistungsgrad einer
nasschemischen Fluorcarbon-Applikation erreicht'. Allerdings ist dieses Ausriistungsergebnis
eng an einen extrem geringen Warenvorschub (0,1 m/min) gekoppelt und erfordert zur Vermei-
dung von Kontaminationen des Reaktionsgases mit Luftsauerstoff und der Umgebungsluft mit
dem Reaktionsgas bzw. dessen gasformigen Reaktionsprodukten eine aufwendige Schleusen-
und Spultechnik, was hohe Prozesskosten verursacht. Auch das BMBF hat ein Forschungsvor-
haben zur ,PLASMABEHANDLUNG VON TECHNISCHEN TEXTILIEN® bei Atmospharendruck
gefordert, wo Grundlagen zum Einsatz von DBD-Plasmen erarbeitet wurden.
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Dariuber hinaus zeichnen sich AD-Plasmen durch geringere mittlere freie Weglangen der Plas-
mateilchen aus, was die Wirkungstiefe bei der Modifizierung beeinflussen kann.

Im Gegensatz zur Plasmabehandlung im Atmosphéarendruckbereich zeichnet sich die Nieder-
druckplasmabehandlung durch eine gréRere mittlere freie Weglange der Plasmateilchen und
damit durch eine grolRere Eindringtiefe in die dreidimensionale Textilstruktur und damit eine
groRere Modifizierungstiefe aus. Daruber hinaus konnte gezeigt werden, dass sich mit Hilfe der
Niederdruckplasmatechnologie strukturierte Plasmapolymere geringer Oberflachenspannung
auf polymeren Tragern und Textilfasern abscheiden lassen®. Nahezu alle organischen Substan-
zen, die bei dem herrschenden Prozessdruck (0,1-10 mbar) gasférmig vorliegen, lassen sich zu
einer plasmagestitzten Polymerisation anregen, insbesondere auch solche Substanzen, die
unter konventionellen Bedingungen nicht polymerisierbar sind, z.B. CH, oder CHF;. Durch ge-
eignete Prozessfiihrung lassen sich diinne Polymerschichten herstellen, die sich nicht nur auf
polymeren Oberflachen durch eine gute Haftung auszeichnen, sondern gleichzeitig hochver-
netzt, und damit unldslich, nicht quellbar und thermisch stabil sind.

Die Moglichkeiten einer plasmagestitzten Hydrophobierung mit fluorhaltigen Monomeren wur-
den in der Vergangenheit vielfach beschrieben. Eingehend untersucht wurden u.a. die Tra-
gergase Tetrafluormethan und Perfluorethan, die neben einem Atzabtrag von der Faserober-
flache ® * ein Pfropfen der polymeren Substratoberflache mit Fluorcarbonen und damit eine
Hydrophobierung bewirken. Ungeséttigte organische Fluorverbindungen, z.B. C,F, > % " ® oder
CsFs * °, aber auch geséttigte fluorierte Verbindungen wie CHF; * * oder CsF ° bzw. cyclische
fluorierte Kohlenwasserstoffe (C4Fg) ' ' lassen sich im Plasma zur Polymerisation anregen.
Die dabei auf ebenen Tragern aus Glas, PE, PP, PS und PMMA abgeschiedenen Schichten

zeichnen sich grundsétzlich durch eine dem PTFE analoge stark ausgepragte Hydrophobie aus
3-12,13,14

Fur den Aufbau von oleophoben Diffusionssperrschichten ist insbesondere der Vernetzungs-
und Fluorierungsgrad®® der abgeschiedenen Schichten von Bedeutung.

Abgesehen von der Art des verwendeten Gases bzw. Gasgemisches sind dabei die Behand-
lungsparameter von entscheidendem Einfluss. Dies gilt insbesondere auch fiir die eingespeiste
Leistung, die das Schichtenwachstum hauptsachlich bestimmt, das sich aus dem Verhaltnis von
Polymerabscheidung zu Atzabtrag ergibt ® " °. Dabei spielt die Art der Plasmaanregung (ge-
pulst, Dauerstrich) im Hinblick auf die chemische Struktur der abgeschiedenen Polymerfilme
ebenfalls eine bedeutende Rolle. So konnte u.a. nachgewiesen werden, dass der Vernetzungs-
grad der fluorhaltigen Plasmapolymere mit abnehmender Pulsfrequenz sinkt ®.

Abgesehen von den Arbeitsparametern, durch die sich die auf der Polymeroberflache ablaufen-
den Reaktionen weitgehend steuern lassen, kann durch geeignete Wahl des Arbeitsgases die
Plasmapolymerisation gegeniiber der Plasmapfropfung beginstigt werden. Dabei ist grundsatz-
lich davon auszugehen, dass die Polymerisation immer dann bevorzugt ist, wenn das Verhaltnis
von F/C im Arbeitsgas moglichst gering ist bzw. ungesattigte fluorierte Monomere verwendet
werden®®. Dies wurde auch im Rahmen eines BMBF — Projektes fiir diinne Fluor-Kohlenstoff-
Schichten nachgewiesen '’

Daruiber hinaus ist auch durch Einsatz von Gasmischungen aus ungesattigten nichtfluorierten
Kohlenwasserstoffen und organischen Fluorverbindungen eine Schichtabscheidung und damit
eine permanente Oberflichenmodifizierung moglich. So konnten Inagaki et al. durch Verwen-
dung von Mischungen aus Alkanen, Alkenen oder Alkinen mit Hexafluoraceton fluorierte Poly-
merschichten auf Polyethylenfolien abscheiden, die sich durch eine ausgepragte Hydrophobie
sowie Permanenz gegeniiber duReren Einflissen auszeichneten®™. Dies gilt in gleichem MaRe
fur Plasmapolymere aus C,H,/C,Fs, fir die Labruier erstmals eine ausgepragte Ober-
flachenrauhigkeit und deren positiven Einfluss auf die flissigkeitsabweisenden Eigenschaften
nachweisen konnte™ *°. Dariiber hinaus wurden auch zweistufige Verfahren erprobt, in denen
ungesattigte nichtfluorierte Kohlenwasserstoffe und organische Fluorverbindungen nacheinan-
der im Prozess verwendet wurden®.
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Die Firma P2i Ltd. Plasma Product Innovation hat ein Verfahren entwickelt, das dreimal geringe-
re Oberflachenenergien ermdglicht, als PTFE. Anwendungen werden hier fur Filter diskutiert.

Aber auch andere Reaktionsgase sind fur die Herstellung superabweisender textiler Oberfla-
chen in Betracht zu ziehen, z.B. im Plasma polymerisierbare siliciumorganische Verbindungen
(1,1,3,3-Tetramethyldisiloxan, Hexamethyldisiloxan oder 1,3-Divinyl-1,1,3,3-tetramethyldisi-
loxan), die Polymerschichten mit PTFE-ahnlichen Eigenschaften liefern® 4 4 2% 22 23: 24

Beispielsweise sind kirzlich mit Hilfe von Hexamethyldisiloxan erstmals PDMS-&hnliche Plas-
mapolymere hergestellt worden, welche sich durch ihre niedrige Oberflachenenergie, ihre her-
vorragenden abweisenden Eigenschaften und ihre Flexibilitat auszeichnen. Flexible, dehnfahige
plasmapolymere Schichten sind insbesondere flr Textilien interessant, um der Beweglichkeit
solcher Werkstoffe gerecht werden zu koénnen. Ferner sind solche Schichten unter UV-
Einwirkung besténdig, da sie in hohem Male bis in den UV-Bereich transparent sind.

Sofern solche Schichten als geschlossene Schicht abgeschieden werden kénnen, stellen sie
zudem eine Schutzschicht dar, da sie nicht nur hydrolysebestandig sind, sondern auch hohe
Bestandigkeiten gegentiber Temperatur, Sduren und Laugen aufweisen.

Dartuber hinaus finden sich industriell vermarktete Beschichtungsprozesse unter den Namen
Permaclean”™®, NCT"™° und BestSkin"**. All diese Prozesse bedienen spezielle An-
wendungen im Bereich von Antihaftbeschichtungen.

Siliziumorganische Prozesse sind ausgesprochen umwelt- und arbeitsplatzfreundlich. In Bezug
auf die emittierten Gase mussen keine besonderen Malinahmen getroffen werden. Die Stoffe
sind preisglinstig und einfach zu beschaffen.

Bestehende Schutzrechte

Die Projektpartner halten verschiedene Patente, die teilweise die Projektinhalte betreffen. An-
sonsten wurde von den Partnern versucht, ein von Anspriichen Dritter freies Ergebnis zu erzie-
len.

Es existiert auf Grund der vielfaltigen Forschungsarbeiten eine Vielzahl von Patenten, die spe-
zielle Anwendungen der grundlegenden Prozessschritte beinhalten. Die Verfahrensparameter
reichen dabei von der Art der Plasmaerzeugung (CW oder gepulst, Anrege-Frequenz) Uber die
Einbringung der Prozessgase bis hin zur Art der verwendeten Prozess-Gase.

Im Bereich der Beschichtung mit Fluorpolymeren sind umfangreiche Patente von Firmen (z. B.
Procter & Gamble, P2i Ltd. ) oder Universitaten (verstarkt in den USA, aber auch Fraunhofer
Gesellschaft) eingereicht worden. Je nach Suchparameter finden sich 100 — 500 Patente, die
den Bereich der Plasma-Polymerisation mit siliziumorganischen oder Fluorcarbon-Schichten
abdecken. FhG-IFAM verfigt Uber einige Patente im Bereich siliziumorganischer Beschichtun-
gen, die im Umfeld der durchgeflihrten Arbeiten zu sehen sind. Unverdéffentlichte Anmeldungen
wurden hier nicht aufgefinhrt.

Plasmapolymer-Oberflaichenschicht und damit

EP835332B1 beschichteter Warmeulbertrager

Plasmapolymer-Oberflachenschicht und damit

EP835332B1 beschichteter Warmeubertrager

Verfahren zur korrosionsfesten Beschichtung von

DE 19748 240 A Metallsubstraten mittels Plasmapolymerisation
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Verfahren zur Herstellung einer permanenten Ent-
formungsschicht durch Plasmapolymerisation auf

DE 100 34 737.1 der Oberflache eines Formteilwerkzeugs, ein nach
dem Verfahren herstellbares Formteilwerkzeug
und dessen Verwendung

Artikel mit plasmapolymerer Beschichtung und
Verfahren zu dessen Herstellung

PCT/EP2005/052366 Erzeugnis mit Deckschicht und Abformschicht

WO 2003/002269

5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Die Projektarbeiten wurden inhaltlich entlang der Wertschopfungskette durchgefihrt. Hier war
ein integrierter Forschungsansatz geplant, wo erstmals beginnend mit der Definition der Garne,
deren Verarbeitung und Ausristungen Uber die Herstellung der Gewebe bis hin zum fertigen
textilen Bauteil der Plasmaprozess so verbessert werden sollte, dass die abgeschiedenen Na-
no-Schichten fur den Einsatz im Automobil geeignet sind.

Der Einfluss vorangehender Vorverarbeitungsschritte und Ausriistungsprozesse oder nachfol-
gende Bearbeitungsschritte konnte so in der Optimierung der Plasmaabscheidung bertcksich-
tigt werden.

Die Zusammenarbeit der Partner war daher in einer Matrix organisiert, die der textilen Wert-
schopfungskette vom Faden bis zum Bauteil direkt folgt.

>

System Bauteil Erprobung

Funktions-
oberfliche

Faden Halbzeug

Diener ‘ Prozesse zur Erzeugung nanoskalierter Ausriistungen

IFAM

DWI ‘ Schichtcharakterisierung ‘

Visiotex - -

SWU Strukturierung und Formgebung textiler Flachen ‘
Karmann ‘ Bauteildemonstration ‘

Eine graphische Darstellung der Arbeitsteilung zwischen den einzelnen Partnern im Verbund
zeigt nachfolgende Graphik. Dabei wurde das DWI mit plasmabehandeltem Probenmaterial von
den Partnern Diener Electronic und IFAM flr die Schichtcharakterisierung und Textilanalytik
beliefert. Nach Automobilspezifikation gealterte Priiflinge konnte das DWI fir weiterfihrende
Analysen nicht erhalten, da die Fa. Karmann zuvor aus den bereits in Kap. 2 beschriebenen
Grinden aus dem Projektverbund ausschied. Im engen Austausch mit den Partnern Visiotex,
SWU, Diener Electronic und IFAM wurde gemeinsam auf Basis der Analysenergebnisse eine
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stufenweise Eingrenzung der Behandlungsparameter vorgenommen. Entsprechendes gilt auch
fur die Werkstoffbeurteilung in der letzten Projektphase.

Prozessoptimie-
rung
Baugruppen
Visic.JFex . Diener Electronic Karmann
3D-Textilien mit Plasmaabschei- Bauteil-

innovativen Bin-

dungsstrukturen

fur Plasmapro-
zesse

dung von Fluor-
Kohlenstoffschich-
ten

demonstration

und Erprogung
und Definition der

Anforderungen

SWuU
Neue Bindungs-
strukturen fur
flachige Textilien

FHG IFAM
Plasmaabschei-
dung von silizi-
umorganischen

Schichten

DWI
Charakterisierung
der nanoskaligen

Oberflachen-
schichten
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Teil 1l

1 Ergebnisse und Diskussion

Die Darstellung der Ergebnisse des DWI ist gegliedert in die Auswahl der Unter- und Oberge-
webe, die Charakterisierung der plasmainduziert-abgeschiedenen Si-org.- bzw. FC-Schichten
auf Si-Wafern und den Untersuchungen an Si-org. und FC-Schichten auf den Ober-, Unter- und
Verbundgeweben.

1.1 Auswahl geeigneter Unter- und Obergewebe durch Bewertung der textilen Griffe-
igenschaften

Zunachst wurden von der Firma SWU in umfangreichen Webversuchen Unter- (aus Polyethyl-
enterephthalat (PET); umgangssprachlich: Polyester (PES)) und Obergewebe (aus Polyacryl-
nitril (PAN)) fur Cabrioverdecke hergestellt. Verschiedene Bindungen sowie die Schussdichten
und Flachengewichte wurden variiert, um dem eingesetzten Gewebe von vornherein optimale
Steifigkeits- aber auch Flexibilitaétswerte zu verleihen. Zur objektiven Beurteilung der unter-
schiedlichen textilen Griffeigenschaften wurden am DWI mittels Kawabata die Biegeeigenschaf-
ten, Zug- und Scherkrafte, Kompressionseigenschaften und die Oberflachenbeschaffenheiten
dieser Gewebe untersucht. Die ausgewahlten Gewebe sollen spater plasmatechnisch ausge-
ristet werden. Die Untergewebe aus Polyester (PES) werden nachfolgend mit UPES und die
Obergewebe aus Polyacrylnitril (PAN) mit OPAN abgekirzt.

1.1.1 Griffeigenschaften und Scheuerbestandigkeit der 15 Untergewebe (UPES)

14 verschiedene Untergewebe aus 100 % PES mit den gleichen Garnen in Kette und Schuss,
jedoch unterschiedlichen Bindungen, wurden untersucht und mit dem Standarduntergewebe der
Firma Karmann verglichen. In Tab.5 sind diese Gewebe mit den wichtigsten technischen Daten
aufgelistet.

Tab. 1. Technische Daten der 15 Untergewebe fir die Griffuntersuchungen

Gewebedicke | Spezifisches
Kettfadendichte | Rohbreite |Schussdichte | Flachengewicht| To (0,5 cN) Volumen
DWI-Nr. SWU-Nr. Bindung Kettgarn Schussgarn in Fd/cm incm [in Fd/cm in g/m2 in mm in cm3/g

250 dtex x 2, |420 dtex,

23 UPES 5 RL 1/1 (2 -1fd) Ringgarn Ringgarn 235 161,5 175 214 0,57 2,66
250 dtex x 2, |420 dtex,

24 UPES 6 RQ 2/1 Ringgarn Ringgarn 23,5 166,5 23,5 250 0,65 2,60
250 dtex x 2, |420 dtex,

21 UPES 3 RL 1/2 (1 und 2 fd) Ringgarn Ringgarn 23,5 164 23,5 248 0,64 2,58
250 dtex x 2, |420 dtex,

22 UPES 4 RL 2/1 (1 und 2 fd) Ringgarn Ringgarn 235 162,5 23,5 251 0,66 2,63
250 dtex x 2, 1420 dtex,

19 UPES 1 K2/1S Ringgarn Ringgarn 23,5 161,6 23,5 247 0,70 2,83
250 dtex x 2, [420 dtex,

20 UPES 2 K1/2S Ringgarn Ringgarn 23,5 161,6 23,5 247 0,64 2,59
250 dtex x 2, |420 dtex,

25 UPES 7 K2/11/2S Ringgarn Ringgarn 23,5 161,3 23,5 243 0,67 2,76
250 dtex x 2, 1420 dtex,

26 UPES 8 K2/21/1S Ringgarn Ringgarn 235 161,6 23,5 241 0,62 2,57
250 dtex x 2, 1420 dtex,

27 UPES 9 Fantasie 1 Ringgarn Ringgarn 23,5 161,5 23,5 245 0,7 2,86
250 dtex x 2, |420 dtex,

28 UPES 10 Fantasie 2 Ringgarn Ringgarn 23,5 162,5 23,5 244 0,72 2,95
250 dtex x 2, 1420 dtex,

31 UPES 13 Krepp Ringgarn Ringgarn 235 162,3 235 241 0,78 3,24
250 dtex x 2, 1420 dtex,

30 UPES 12 Waffel Ringgarn Ringgarn 235 162 23,5 241 0,9 3,73
250 dtex x 2, |420 dtex,

32 UPES 14 Kautschuk Ringgarn Ringgarn 23,5 164 23,5 248 0,89 3,59
250 dtex x 2, 1420 dtex,

29 UPES 11 Kreuzstabchen Ringgarn Ringgarn 23,5 163,5 23,5 238 0,82 3,45

Vergleichsgewebe
Karmann
36 Untergewebe PES |Kreuzstabchen 185 0,73 3,95
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Die folgenden Eigenschaften wurden als Anforderung fiir ein gutes Cabrioverdeck-Untergewebe
identifiziert:

+ geringe Gewebedicke wegen moglichst geringem Platzbedarf beim Zusammenfalten
aber hohe Gewebedicke wegen Isolation (Schall, Temperatur),

+ flaches Oberflachenprofil fir eine geringe Anschmutzneigung,

» geringer Reibungskoeffizient flr eine gute Zusammenfaltbarkeit,

» gute Erholungswerte, damit nach dem Auffalten keine Druckstellen erscheinen,

» hohe Scheuerbestandigkeit und

» geringe MalRanderung bei Klimawechselbeanspruchung wegen Passgenauigkeit

1.11.1 Biegesteifigkeit und Biegehysterese

Die niedrigste Biegesteifigkeit (s. Abb. 1) und Biegehysteresehthe (s. Abb. 2) wurden fir das
Karmann-Untergewebe und das SWU-Gewebe mit Kautschukbindung (DWI Nr. 32), die in den
Diagrammen gelb markiert sind, ermittelt. Das bedeutet, dass sich diese Gewebe leichter zu-
sammenfalten lassen und dass die Erholungswerte nach dem Zusammenfalten besser sind als
bei den anderen untersuchten Geweben.

Biegesteifigkeit [UN*m]

120
B Kette
B Schuss

100

80

Abb. 1: Biegesteifigkeit der 15 Untergewebe
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Biegehysteresehthe [mN]

14 B Kette
B Schuss

12

10

Abb. 2: Biegehysteresehthe der 15 Untergewebe

1.1.1.2 Zugkrafte und Scherkrafte

Sowohl in der maximalen Zugdehnung (s. Abb. 3) als auch im Zugerholungsvermdgen (s.
Abb. 4) wurden keine signifikanten Unterschiede zwischen den 14 untersuchten SWU-
Untergeweben gefunden. Die Dehnungswerte des untersuchten Karmann-Untergewebes waren
ahnlich in der H6he wie die der SWU-Untergewebe, allerdings zeigen alle SWU-Untergewebe in
der Kette zwei- bis dreimal héhere Dehnungswerte als im Schuss, wahrend das Karmann-
Untergewebe im Schuss die deutlich héhere Dehnung aufwies.

maximale Zugdehnung [%]

6 B Kette
B Schuss
5
4
3 l T I
24
14
[
\q:b\ \q/b) N\ Q \({/7> \\9\ \r)/g\ \rﬁo\ \(@ \'{,\\ \q@ \(.b N Q\ \%(D \{19\ \rb@
N S S S S S N N N N W S S N S
L Q Q Q Q Q Q Q Q Q© N Q Q ©
¢ o ) & ) 2 N v & & & S
& LA Yt I N O R A COENC A SO SR SO
) &€ NS N < & o Q & & © QN & B o
\ v 9 D & S A S
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~ N Q& & &
3\ & &
\\4 &
& &

Abb. 3: Maximale Zugdehnung der 15 Untergewebe
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Zugerholungsvermogen [%)]

160

W Kette
@ Schuss

140

Abb. 4: Zugerholungsvermogen der 15 Untergewebe

Die Bindung hat Einfluss auf die Biegeeigenschaften und vor allem auf die Scherkrafte und
Scherhysterese eines Gewebes. Bindungen mit langeren Fadenflottierungen erzeugen eine
geringere Schersteifigkeit und Scherhysterese. Da die FAden weniger dicht miteinander verwo-
ben sind und haufiger parallel Gbereinander liegen, sind die Reibkrafte zwischen den Féaden bei
der Scherpriifung geringer. Dies zeigten auch die Untersuchungen der Scherkrafte und Scher-
hysterese an den 15 Untergeweben, die in Abb. 5, 6 und 7 zu sehen sind. Wie bei den Biegeei-
genschaften haben wieder das gelb markierte Karmann-Untergewebe und das SWU-Gewebe
mit Kautschukbindung (DWI Nr. 32) die geringste Schersteifigkeit und Scherhysterese. Die rot
eingekreisten SWU-Untergewebe mit den vier verschiedenen Kodperbindungen hatten eine ho-
here Schersteifigkeit als die Gewebe mit den Ripsbindungen und die tbrigen Bindungen. Das
heil3t, diese Gewebe sind bei Scherbewegungen steifer als die anderen Gewebe, lassen sich
also schlechter zusammenfalten und haben schlechtere Erholungswerte bei der Rickverfor-
mung.
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Schersteifigkeit [N/m*rad]
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Abb. 5: Schersteifigkeit der 15 Untergewebe
Scherhysteresehdhe bei 0,5° [N/m] Scherhysteresehéhe bei 5° [N/m]

m Kette mKetie
m schuss B Schuss

Abb. 6 und 7: Scherhysteresehthe der 15 Untergewebe bei 0,5° und 5°

1.1.1.3 Zusammendrickbarkeit, Kompressionserholungsvermogen und Gewebe-
dicke bei 0,5 cN/cm? und 50 cN/cm? Anpressdruck

Die Untersuchung der Zusammendriickbarkeit und des Kompressionserholungsvermogens
zeigten, wie in Abb. 8 und 9 zu sehen ist, keine signifikanten Unterschiede zwischen den 14
untersuchten SWU-Untergeweben und dem Karmann-Untergewebe, d.h. alle 14 Untergewebe
wirden sich beim Zusammenfalten eines Cabrioverdeckes &hnlich gut zusammendriicken las-
sen und nach dem Auseinanderfalten wiirden sich Druckstellen ahnlich schnell wieder erholen,
wobei das Karmann-Untergewebe hier sogar den schlechtesten Wert erzielte.
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Abb. 8: Zusammendrickbarkeit der 15 Untergewebe

Kompressionserholungsvermdgen [%)]

60

Abb. 9: Kompressionserholungsverméogen der 15 Untergewebe

Die geringste Gewebedicke wurde bei dem Ripsgewebe von SWU mit geringerer Schussdichte
ermittelt. Es ist in Abb. 10 und 11 bei beiden untersuchten Anpressdriicken gelb markiert. Bei
den vier rot markierten Geweben mit Bindungen mit langeren Fadenflottierungen wurden die
hdchsten Gewebedicken gemessen. Die geringe Gewebedicke des Ripsgewebes hat den Vor-
teil, dass dieser Stoff einen geringeren Platzbedarf hat, wenn er im Cabrioverdeck verarbeitet
wird. Die dickeren Gewebe bringen beim Cabrioverdeck den Vorteil einer besseren Warme- und
Gerauschisolation.
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Gewebedicke bei 0,5 cN/cm? Anpressdruck [mm] Gewebedicke bei 50 cN/cm?2 Anpressdruck [mm]

Abb. 10 und 11: Gewebedicke der 15 Untergewebe bei 0,5 und 50 cN/cm?2 Anpressdruck

1.1.14 Oberflachenprofil, mittlerer Reibungskoeffizient und mittlere Abweichung
des Reibungskoeffizienten

Die niedrigsten Oberflachenprofile (s. Abb. 12) wurden fir die kdperbindigen Gewebe gemes-
sen. Das hangt mit dem Prifprinzip zusammen. Da die Proben senkrecht in Kett- und Schuss-
richtung vermessen werden, kénnen diagonale Strukturen nicht so gut erfasst werden.

Oberflachenprofil [um]

18

‘ B Kette

16 T T @ Schuss

Abb. 12: Oberflachenprofil der 15 Untergewebe

Bei der Messung des mittleren Reibungskoeffizienten zeigten 3 Untergewebe mit Kdperbindung
etwas geringere Werte als die anderen. Sie sind in Abb. 13 gelb markiert. Das SWU-
Untergewebe mit Waffelbindung zeigte eine deutlich héhere mittlere Abweichung des Rei-
bungskoeffizienten als alle anderen untersuchten Gewebe. Es ist in Abb. 14 rot markiert. Dies
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korreliert auch mit einem subjektiv wahrzunehmenden Gefiihl der Rauigkeit bei diesem Gewe-
be. Verursacht wird das durch den Wechsel zwischen sehr kurzen und relativ langen Fadenflot-
tierungen bei dieser Bindung, was eine stark strukturierte Oberflache auf dem Gewebe erzeugt.
Diese starke Struktur kann nattrlich aus optischen Grinden fir den Himmel eines Fahrzeuges
gewollt sein und deshalb gezielt ausgewahlt werden. Es muss jedoch bedacht werden, dass
diese starker strukturierte Oberflache anfalliger ist gegen Verschmutzung oder Beschadigungen
und auch das Zusammenfalten einen Cabrioverdeckes mit diesem Stoff auf der Innenseite
durch die hohere Reibung erschwert sein kann.

mittlerer Reibungskoeffizient [-] mittlere Abweichung des Reibungskoeffizienten [-]

P\

012 BKetie
( \ mSchuss
T

Abb. 13 und 14: Mittlerer Reibungskoeffizient und mittlere Abweichung des Reibungskoeffizien-
ten der 15 Untergewebe

1.1.15 Scheuerbestéandigkeit der unbeschichteten Untergewebe

Um abriebbestdndige Cabrioverdecke herstellen zu kdnnen, ist es wichtig, dass die Ober- und
Untergewebe schon vor der Beschichtung eine gute Scheuerbesténdigkeit aufweisen. Um einen
Anhaltspunkt zu bekommen, wo die Scheuerbestandigkeit der SWU-Untergewebe im Vergleich
zu dem Karmann-Standard liegen, wurden das Karmann- Untergewebe (DWI 36) und das
SWU-Untergewebe mit vergleichbarer Bindung (Kreuzstdbchen, DWI 29) auf dem Martindale
Scheuerprifgerat nach DIN EN 1SO 12947 fur 19 Stunden mit insgesamt 50.000 Touren Stoff
gegen Stoff gescheuert. Wie die Ergebnisse in Tab. 3 zeigen, verflgte das SWU-Untergewebe
Uber eine hohere Stabilitdt gegen Reibung als das Karmann-Standard-Untergewebe. Keines
der Untergewebe war nach 50.000 Scheuertouren durchgescheuert, allerdings zeigten sich bei
dem Karmann-Standard-Untergewebe erste Abnutzungserscheinungen wie Farb&nderung ins
Graue, starke Pillingbildung und viel Faserstaub (subjektive Beobachtung). Die bei SWU herge-
stellten neuen Untergewebe flir Cabrio-Verdeck-Verbinde zeigten also eine héhere Scheuer-
bestandigkeit als das Karmann-Standard-Untergewebe und gentgten somit den Anforderungen
an Cabrio-Verdeck-Untergewebe in besonderer Weise.
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Tab. 2: Ergebnisse der Martindale Scheuerpriifung an Karmann-Untergewebe und SWU-

Untergewebe
Karmann-Untergewebe SWU-Untergewebe
\Wird grauer \Verandert kaum die Farbe
Pillt stark

) ) ) Gar keine Pills
Nach 50.000 Touren sind viele Pills heruntergefallen

Viel Faserstaub Kein Faserstaub
kein Durchscheuern kein Durchscheuern
1116 Auswahl geeigneter Untergewebe

Bei einem Treffen der Projektpartner wurden die Ergebnisse der Griffuntersuchungen, die in
Tab. 2 zusammengefasst sind, diskutiert und die Untergewebe zuséatzlichen einer subjektiven
Beurteilung der Optik und Haptik der Gewebe unterzogen. Nach den objektiven Griffuntersu-
chungen wurde vor allem das Untergewebe DWI 30 mit der Waffelbindung aussortiert, da die
hohe mittlere Abweichung des Reibungskoeffizienten verursacht durch die langen Fadenflottie-
rungen das Gewebe als ungeeignet erscheinen lieRen. Die gré3eren Gewebedicken von Probe
29 bis 31 erschienen zwar fir die Faltbarkeit der Cabrio-Verdeck-Untergewebe als Nachteil,
wirden sich jedoch fur die Schall- und Temperaturisolation beim geschlossenen Verdeck als
positiv auswirken. Die Untergewebe mit den vier verschiedenen Kdperbindungen hatten zwar
etwas hohere Schersteifigkeit als die anderen Gewebe, aufgrund der Optik wurde aber trotzdem
eine Koperbindung (K 2/1 S) ausgesucht, und zwar die am haufigsten benutzte Képerbindung
mit der unauffalligsten Struktur.

Folgende Untergewebe wurden vor allem aufgrund der subjektiv beurteilten Optik ausgewabhit:

e OPES 1 Hgamma (Koper 2/1 S), DWI 19
e OPES 10H gamma (Fantasiebindung 2), DWI 28
e OPES 11H gamma (Kreuzstdbchen wie Standardgewebe von Karmann), DWI 2

Seite 17



Nanotex

an der

Aachen e.V.

Interactive Materials Research

Tab. 3 Zusammenfassung der Griffeigenschaften der 15 Untergewebe ohne Beschichtung
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1.1.2. Griffeigenschaften und Maf3anderung der Obergewebe (OPAN)

Die Firma SWU stellte 112 verschiedene Obergewebe aus zwei Kettgarnen in 100% PES und
100 % PAN, aus 14 Schussgarnen in verschiedenen Zusammensetzungen (100% PAN, 100%
PES, PAN / PES, PA / Aramid, PA / PAC, PES / Aramid, PES / PA und PA / PP), aus Open-End
(OE)- und Ringgarn fur den Schuss und aus Zweifach- und Dreifachzwirn fur den Schuss her.
Aus dieser Vielzahl von Geweben mit unterschiedlicher Zusammensetzung wurden bei einem
Projekttreffen 6 Favoriten ausgewahlt. Als Material wurde 100% PAN ausgewahlt, weil das
nach Erfahrungen der Firma Karmann Uber die besten Eigenschaften fur ein Cabrio-
Obergewebe verfugt Die ausgewahlten Obergewebe werden deshalb im Folgenden mit OPAN
abgekirzt. Es wurden drei Bindungen ausgesucht, die eine glatte und wenig strukturierte Ober-
flache haben, sich im Aussehen jedoch maoglichst stark unterscheiden: Képer 2/1 S (Bindung 1),
Langsrips (Bindung 5), und Spitzkdper 2/1 (Bindung 24). Um den Einfluss des Garntyps auf die
Gewebeeigenschaften untersuchen zu kénnen, wurde das koperbindige Gewebe mit verschie-
denen Schussgarnen ausgewahlt: mit OE-Garn und Ringgarn, jeweils als Zweifach- oder Drei-
fachzwirn. In Tab.4 sind diese Gewebe mit den wichtigsten technischen Daten aufgelistet.

Tab. 4: Technische Daten der 6 Obergewebe ohne Beschichtung

Gewebedicke
DWI- Schussdichte To (0,5 cN)

Nr. SWU-Nr. Bindung Schussgarn in Fd/cm in mm
OPAN 280 dtex x 2,

38 1 A alpha Koper 2/1 S Ringgarn 14 0,90
OPAN 180 dtex x 3

41 1 B alpha Koper 2/1 S Ringgarn 14 0,98
OPAN 280 dtex x 2,

42 1 C alpha Koper 2/1 S OE-Garn 14 0,94
OPAN 200 dtex x 3,

43 1 D alpha Koper 2/1 S OE-Garn 14 0,92
OPAN 280 dtex x 2,

39 5 A alpha Langsrips Ringgarn 14 1,00
Cha 280 dtex x 2,

40 24 A alpha Spitzkoper 2/1 | Ringgarn 14 0,95

Die folgenden Eigenschaften wurden als Anforderung fir ein gutes Cabrioverdeck-Obergewebe
aufgestellt:

» hohe Scheuerbestandigkeit,

+ gute Wasser- und Alkoholabweisung,
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geringe Gewebedicke wegen mdglichst geringem Platzbedarf beim Zusammenfalten
aber hohe Gewebedicke wegen Isolation (Schall, Temperatur),

geringer Reibungskoeffizient fir gute Zusammenfaltbarkeit

geringe MaRanderung bei Klimawechselbeanspruchung wegen Passgenauigkeit und

Formbestandigkeit

1.1.2.1 Biegesteifigkeit und Biegehysterese

Die Untersuchung der Biegesteifigkeit (s. Abb. 15) und Biegehysterese (s. Abb. 16) zeigte keine
signifikanten Unterschiede zwischen den 6 untersuchten Obergeweben. Es zeigte sich die Ten-
denz, dass Gewebe mit 3-fach gezwirntem Garn im Schuss etwas geringere Biegesteifigkeiten
aufweisen konnten als Gewebe mit 2-fach gezwirntem Garn, vor allem wenn es sich um Ring-
garn handelt. Das ware von Vorteil flr eine gute Zusammenfaltbarkeit. Die Gewebe mit den drei
verschiedenen Bindungen zeigten keine signifikanten Unterschiede in der Biegesteifigkeit und
Biegehysterese.

Biegesteifigkeit [UN*m]
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15: Biegesteifigkeit der 6 Obergewebe
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Abb. 16: Biegehysteresehdhe der 6 Obergewebe
1.1.2.2 Zugkrafte und Scherkrafte

Die maximale Zugdehnung (s. Abb. 17) in Schussrichtung war sowohl fiir das Ringgarn als auch
fur das OE-Garn beim 3-fachen Zwirn etwas niedriger als beim 2-fachen Zwirn. Hohe Deh-
nungswerte sind bei einem Cabrioverdeckstoff nicht gewiinscht, da es zu dem sogenannten
Ballooning-Effekt kommen kann, d. h. das Cabrioverdeck blaht sich bei hohen Geschwindigkei-
ten auf. Da der Cabrioverdeckstoff jedoch aus einem Verbund aus Ober- und Untergewebe be-
steht, werden die Dehnungswerte vom Ober-und Untergewebe bestimmt und zusatzlich maf3-
geblich auch von der Verbindung zwischen den Stoffen. Deshalb werden die hier gemessenen
kleinen Unterschiede bei relativ geringen Dehnungswerten beim Verbundgewebe kaum noch zu
bemerken sein. Beim Zugerholungsvermogen (s. Abb. 18) wurden keine signifikanten Unter-
schiede zwischen den 6 untersuchten SWU-Obergeweben gefunden.
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Abb. 17: Maximale Zugdehnung der 6 Obergewebe
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Abb. 18: Zugerholungsvermégen der 6 Obergewebe

Wie in Abb. 19, 20 und 21 an den roten Pfeilen zu sehen, wurden fir die Schersteifigkeit und
die Scherhysterese bei Geweben mit 3-fachem Zwirn sowohl bei Ring- als auch bei OE-Garn
tendenziell etwas niedrigere Werte gemessen. Das heildt, diese Gewebe sind bei Scherbewe-
gungen etwas weniger steif als die anderen Gewebe, lassen sich deshalb leichter zusammen-
falten und haben auch etwas bessere Erholungswerte nach dem Entfalten.

Seite 22



Nanotex DWI

an der

Aachen e.V.
Interactive Materials Research

1600

B Kette
@ Schuss

1400

1200

1000

Schersteifigkeit [N/m*rad]

OPAN 1A OPAN 1B OPAN 1C OPAN 1D OPAN 5A  OPAN 24A
alpha alpha alpha alpha alpha alpha

Probe

Abb. 19: Schersteifigkeit der 6 Obergewebe

Wietie
mschuss

R

Scherhysteresehohe bei 5° [N/m]

Scherhysteresehohe bei 0,5° [N/m]
N w -

OPAN 1A OPAN 1B OPAN 1C OPAN 1D OPAN 5A  OPAN 24A OPAN 1A OPAN 1B OPAN 1C OPAN 1D OPAN 5A  OPAN 24A
alpha alpha alpha alpha alpha alpha alpha alpha alpha alpha alpha alpha

Probe Probe

Abb. 20 und 21: Scherhysteresehdhe der 6 Obergewebe bei 0,5° und 5°

1.1.2.3 Zusammendriuckbarkeit, Kompressionserholungsvermdgen und Gewebe
dicke bei 0,5 cN/cm? und 50 cN/cm?2 Anpressdruck

Die Untersuchung der Zusammendriickbarkeit und des Kompressionserholungsvermogens
zeigte, wie in Abb. 22 und 23 zu sehen ist, keine signifikanten Unterschiede zwischen den 6
untersuchten SWU-Obergeweben. Die Art des Schussgarns hatte also keinen Einfluss auf die
Zusammendriickbarkeit und das Kompressionserholungsvermégen. Bei dem Gewebe OPAN 5
A alpha mit Ripsbindung wurde tendenziell die hdochste Zusammendrickbarkeit und das ge-
ringste Kompressionserholungsvermégen gemessen. Bei diesem Obergewebe wirden nach
dem Auseinanderfalten des Cabriverdecks also am ehesten Druckstellen zu sehen sein.
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Abb. 22: Zusammendrickbarkeit der 6 Obergewebe
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Abb. 23: Kompressionserholungsvermégen der 6 Obergewebe

Wie in Abb. 24 und 25 zu sehen, waren die Gewebedicken bei dem niedrigen Anpressdruck von
0,5 cN/cm? fir alle untersuchten Obergewebe nahezu gleich. Bei dem hdéheren Anpressdruck
von 50 cN/cmz2 wurden bei den Obergeweben mit 3-fach-Zwirnen im Schuss etwas hohere Ge-
webedicken gemessen als bei den Obergewebe mit 2-fach-Zwirnen im Schuss. Das bedeutet,
dass sich die Obergewebe mit 2-fach-Zwirnen im Schuss etwas kleiner zusammenfalten lassen
missten als die Obergewebe mit 3-fach-Zwirnen im Schuss.
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Gewebedicke bei 0,5 cN/cm? Anpressdruck
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Gewebedicke bei 50 cN/cm2 Anpressdruck
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Abb. 24 und 25: Gewebedicke der 6 Obergewebe bei 0,5 und 50 cN/cm2 Anpressdruck

1.1.24 Oberflachenprofil, mittlerer Reibungskoeffizient und mittlere Abweichung
des Reibungskoeffizienten

Wie Abb. 26 - 28 zeigen, wurde fir das Gewebe 5A alpha mit Ripsbindung in Kettrichtung mit
Abstand das héchste Oberflachenprofil und die hdchste mittlere Abweichung des Reibungskoef-
fizienten gemessen. Das hing hier mit den durch die Ripsbindung hervorgerufenen Querrippen
zusammen, die bei der Prifung in Kettrichtung senkrecht zum Prifdraht standen und damit gut
erfasst werden konnten. Die anderen Proben hatten alle Kdperbindungen, die Gber diagonale
Strukturen verfligen, die durch die senkrechten Messungen nicht so stark erfasst wurden. Ein
Einflu3 des Garntyps (OE- oder Ringgarn, 2-fach oder 3-fach) im Schuss auf das Oberflachen-
profil und die Reibung konnte nicht festgestellt werden.
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Abb. 26: Oberflachenprofil der 6 Obergewebe
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mittlerer Reibungskoeffizient [-]
mittlere Abweichung des
Reibungskoeffizienten [-]
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Abb. 27 und 28: mittlerer Reibungskoeffizient und mittlere Abweichung des Reibungskoeffizien-
ten der 6 Obergewebe

1.1.25. Vergleich der MalRRanderung von Obergeweben mit 2-fach- und 3-fach
Ringgarn im Schuss

Ein Cabrioverdeck muss immer stramm und passgenau sitzen, auch wenn das Cabrio durch
den Regen oder eine Waschstral3e fahrt. D. h. auch im nassen Zustand darf sich ein Cabriover-
deckstoff nicht ausdehnen (hygrale Expansion) und muss seine Mal3e beibehalten (Relaxati-
onsschrumpf). Die Vorgehensweise bei der Prifung der MaRRanderung der Gewebe ist in Kapi-
tel 1.13.6. beschrieben. Um festzustellen, ob sich 2-fach und 3-fach Ringgarne unterschiedlich
verhalten, wurden die Gewebe OPAN 1A alpha mit 2-fach Schussgarn (280 dtex x 2) und
OPAN 1B alpha mit 3-fach Schussgarn (180 dtex x 3) im trockenen Zustand, im nassen Zu-
stand und anschlieRend nach dem Trocknen vermessen.

Tab. 5: MalRdnderung von Obergeweben mit 2-fach- und 3-fach Ringgarn im Schuss

OPAN 1A alpha (280 dtex x 2) | OPAN 1B alpha (180 dtex x 3)
Kette Schuss Kette Schuss
Relaxationsschrumpf in% -0.13 0 0.2 0
hygrale Expansion in % -0.33 0.03 0.13 -0.07

Wie Tab. 5 zu entnehmen ist, wurden an den getesteten Geweben so gut wie keine Mafl3dnde-
rungen festgestellt. Es bestand also kein Unterschied in der MaRanderung zwischen Oberge-
weben mit 2-fach und 3-fach-Zwirn im Schuss und sie sind beide gleichermal3en gut fir ein
Cabrioverdeck geeignet.

1.1.2.6 Auswahl geeigneter Obergewebe

Die Obergewebe mit 3-fach-Zwirnen im Schuss zeigten im Vergleich zu den Obergeweben mit
2-fach-Zwirnen etwas geringere Biegesteifigkeiten, bei Ringgarn auch geringere Biegehyste-
resen. AulRerdem zeigten sie geringere Zugdehnungen in Schussrichtung, geringere Scherstei-
figkeiten und geringere Scherhysterese als die Zweifachgarne, sowohl beim OE- als auch beim
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Ringgarn. Das wirde darauf hinweisen, dass sich Obergewebe mit 3-fach-Zwirnen im Schuss
etwas leichter zusammenfalten lassen als Gewebe mit 2-fach-Zwirnen im Schuss. Die Gewebe-
dicke bei dem hohen Anpressdruck von 50 cN/cm?2 war jedoch auch bei den Geweben mit 3-
fach-Zwirnen im Schuss etwas hoher, was die Faltbarkeit hingegen etwas erschweren durfte.
Da die Unterschiede zwischen 2-fach und 3-fach-Zwirnen jedoch sehr gering waren und 3-fach-
Zwirne deutlich teurer sind als 2-fach-Zwirne, wurde entschieden, im Schuss 2-fach-Zwirne zu
verwenden.

Beim Vergleich von Obergeweben mit Ring- und OE-Garn im Schuss konnten nur bei der Bie-
gesteifigkeit und der Biegehysterese fir das Ringgarn etwas bessere Werte ermittelt werden,
bei den anderen Priifungen schnitten beide Garntypen gleich ab. Da nicht bekannt war, ob bei-
de Garntypen flr Beschichtungen gleichermal3en geeignet sind, wurden beide flr weitere Ver-
suche ausgewahlt.

Beim Vergleich der Bindungen fiel die Ripsbindung (Bindung 5) mehrmals mit etwas schlechte-
ren Werten auf: die Zusammendrickbarkeit war am hochsten, das Kompressionserholungsver-
mogen am geringsten und das Oberflachenprofil in Kettrichtung sehr hoch. Ansonsten zeigten
die 3 Bindungen ahnliche Griffeigenschaften. Deshalb wurde entschieden, die Ripsbindung
nicht weiter zu verwenden. Ausgewahlt wurden die allgemein sehr haufig benutzte Képerbin-
dung 2/1 S (Bindung 1) mit sehr unaufféalliger Struktur, der von der SWU favorisierte SpitzkGper
2/1 (Bindung 24) und zusétzlich ein edel erscheinender Mehrgratkoper 2/1 %2 S (Bindung 7) mit
auffalliger Diagonalstruktur.

Eine Ubersicht tiber diese Ergebnisse ist in Tab. 6 zu sehen.

Folgende Obergewebe wurden auch aufgrund der subjektiv beurteilten Optik fir die ersten Be-
schichtungsversuche ausgewahlt:

OPAN 1 A alpha (K 2/1 mit 2-fach Ringgarn im Schuss), DWI 38
OPAN 1 C alpha (K 2/1 mit 2-fach OE-Garn im Schuss), DWI 42
OPAN 7 C alpha (Mehrgratkdper mit 2-fach OE-Garn im Schuss)
OPAN 24 A alpha (Spitzkoper 2/1 mit 2-fach Ringgarn im Schuss), DWI 40

Seite 27



Nanotex
an dé;' ;i

Aachen e.V.
Interactive Materials Research

Tab. 6: Zusammenfassung der Griffeigenschaften der 6 Obergewebe ohne Beschichtung

Probe (DWI-Nr.) 38 41 42 43 39 40
Biegesteifigkeit 2 15 2 2 2 2
Biegehysteresehdhe 2 2 2 2 2 2
maximale Zugdehnung 2 1 2 1 2 2
Zugerholungsvermégen 2 2 2 2 2 2
Schersteifigkeit 2 15 2 15 2 2
Scherhysteresehéhe bei 0,5° 2 15 2 15 2 2
Scherhysteresehdhe bei 5° 2 15 2 15 2 2
Zusammendriickbarkeit 2 2 2 2 - 2
Kompressionserholungsvermégen 2 2 2 2 2
Gewebedicke bei 0,5 cN/cm? Anpressdruck 2 2 2 2 2 2
Gewebedicke bei 50 cN/cm? Anpressdruck 2 2 2 2 2 2
Oberflachenprofil 2 2 2 2 2
mittlerer Reibungskoeffizient 2 2 2 2 2
mittlere Abweichung des Reibungskoeffizienten 2 2 2 2 2
Auswabhl X X X

guter Wert 1

weniger guter Wert 2

1.1.3. Dehnungswerte von unbeschichteten Ober- und Untergeweben

Fur die Verarbeitung als Cabrioverdecke sollten Stoffe idealerweise in Kett- und Schussrichtung
gleiche Dehnungswerte aufweisen. Deshalb wurden an den oben schon aufgefiihrten vier aus-
gewahlten rohweilen Obergeweben und zum Vergleich auch an drei schwarz gefarbten Unter-
geweben (s. Tab. 7) jeweils in einer Doppelbestimmung die Dehnung in Kett- und Schussrich-
tung bei 400 N gemessen.

Tab. 7: Dehnungswerte von Ober- und Untergeweben

Proben Mittlere Dehnung Mittlere Dehnung
bei 400 N bei 400 N
in Kettrichtung in % in Schussrichtung in %

Obergewebe unbeschichtet rohweil3

OPAN 1 A alpha 3,9 7,9
OPAN 1 C alpha 4,6 10,3
OPAN 7 C alpha 4.4 9,5
OPAN 24 A alpha 4,0 7,2
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Untergewebe unbeschichtet schwarz gefarbt

UPES 1 Hgamma 8,0 3,5
UPES 10 H gamma 7,9 3.4
UPES 11 H gamma 6,4 3,5

Die 4 getesteten Obergewebe aus PAN hatten alle in Schussrichtung eine etwa doppelt so ho-
he Dehnung wie in Kettrichtung. Die Dehnung in Kettrichtung war bei allen 4 Proben sehr gering
zwischen 4% und 4,5%. Die beiden Gewebe mit OE-Garn im Schuss (OPAN 1 C alpha und
OPAN 7 C alpha) hatten héhere Dehnungswerte in Schussrichtung (zwischen 9,5% und 10%)
als die beiden Gewebe mit Ringgarn im Schuss (zwischen 7% und 8%). Die drei Untergewebe
aus PES hatten in Kettrichtung hohere Dehnungswerte als die Obergewebe. Sie lagen zwi-
schen 6,5% und 8,0% und waren damit etwa doppelt so hoch wie die Dehnungswerte der Un-
tergewebe in Schussrichtung, die bei etwa 3,5% lagen.

Weder bei den rohweiRen Obergeweben noch bei den schwarzen Untergeweben waren die
Dehnungswerte in Kett- und Schussrichtung gleich hoch, was ideal ware. Fir die Weiterverar-
beitung kénnte das zu Problemen fiihren, da zur Herstellung eines Cabrioverdeckstoffes ein
Ober- und ein Untergewebe zu einem Verbund zusammengefiigt werden muss. Die Dehnung
des Verbundes wird bestimmt durch die einzelnen Dehnungswerte des Ober- und des Unter-
gewebes und durch die Art des Verbundes. Sind jedoch die Dehnungswerte des Ober- und Un-
tergewebes sehr unterschiedlich, kann es eventuell schneller zu Schaden in der Verbindung
von Ober- und Untergewebe kommen

1.1.4. Charakterisierung stiuickgefarbter SWU-Obergeweben

Die Firma Visiotex liel3 bei SWU hergestellte Cabrioverdeck-Oberstoffe aus 100% PES, 100%
PA und Mischgewebe aus PA und PES bei der Firma Lindenfarb in verschiedenen Farbeversu-
chen stickfarben. Die technischen Daten dieser Gewebe sind in Tab. 8 aufgelistet. An diesen
unbeschichteten Geweben wurden zunachst die Wasser/Alkohol- und (")Iabweisung bestimmt,
um spater nach diversen Beschichtungsversuchen erneut die Wasser/Alkohol- und Olabwei-
sung zu bestimmen und dadurch einen Anhaltspunkte fir den erreichten Hydrophobierungsgrad
und damit fur die Gute der Ausristung zu bekommen.

Tab.8: Technische Daten der stickgefarbten SWU-Obergewebe

DWI-NT. Gewebe Bezeichnung Versuch
069-02601-01
. . Rolle 1 SWU / Teilabschnitt
77 V'SOteéb%?;rc'%\grdGCk' schwarz stiickgefarbt A, V410
Farbeversuch Lindenfarb
Kette PES, Schuss PES
069-02602-01
Visotex-Cabrioverdeck- Rolle 3 SWU / Teilabschnitt
78 schwarz stiickgefarbt 600395 A, V411l
Oberstoffen R .
Farbeversuch Lindenfarb
Kette PA, Schuss PES
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069-02603-01
. . Rolle 4 SWU / Teilabschnitt
79 Visotex-Cabrioverdeck- | o1 Stiickgefrbt 600396 A, V412
Oberstoffen R .
Farbeversuch Lindenfarb
Kette PA, Schuss PA
069-02501-01
Visotex-Cabrioverdeck- Gelb stlickgefarbt
0 Oberstoffen Farbeversuch 2, WL
Kette PES, Schuss PES
069-02502-01
Visotex-Cabrioverdeck- Griin stiickgefarbt
et Oberstoffen Farbeversuch 2, W2
Kette PES, Schuss PES
069-02503-01
Visotex-Cabrioverdeck- orange stiickgefarbt
e Oberstoffen Farbeversuch 3, VLS
Kette PES, Schuss PES
= Karmann Standard Ver- Fluorbeschichtung
bundgewebe

1.1.4.1 Bestimmung der Wasser- und Alkoholabweisung von gefarbten SWU-
Obergeweben

An den stlckgefarbten SWU-Obergeweben wurde die Wasser- und Alkoholabweisung mittels
Tropfentest nach der 3M-Methode (s. Kapitel 1.13.3. Tropfentest) untersucht. Wie in Abb. 29 zu
sehen, zeigten die unbeschichteten SWU-Obergewebe infolge der fehlenden Hydrophobierung
erwartungsgemal’ Uberhaupt keine Alkoholabweisung. Alle 10 Tropfen ab einem 10%-igen Al-
koholanteil in der Mischung sanken sofort in die Gewebe ein. Nur die Proben aus Versuch A
V412 und B V311 zeigen eine Abweisung von 100% Wasser, bei allen anderen drang auch ein
Tropfen aus 100% Wasser in die Obergewebe ein (s. Bericht Visiotex zu den Unterschieden in
den Proben). Im Vergleich dazu zeigte das mit Fluorcarbonen ausgertistete Karmann-Standard-
Verbundgewebe mit der Note 3 zwar eine hdhere, aber auch nur mafig gute Wasser- und Al-
koholabweisung.
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Note:
Wasser-/Alkoholabweisung von SWU-Obergeweben ohne Beschichtung (Tropfen sinkt noch nicht ein)
-1 - 100% Wasser sinkt ein
10 0 - geringe Abweisung
Tropfen aus 100% Wasser sinkt nicht ein,
9 Tropfen aus 90% Wasser, 10% Isopropanol
sinktein
8 10 - sehrgute Abweisung
8 Tropfen aus 100% Isopropanol sinkt nichtein
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Abb. 29: Wasser-und Alkoholabweisung von geféarbten SWU-Obergeweben

1.1.4.2 Bestimmung der Olabweisung von gefarbten SWU-Obergeweben

Die Olabweisung der stiickgefarbten SWU-Obergeweben wurde nach der AATCC-Test-
Methode (s. Kapitel 1.13.8. Olabweisung) mit 8 Testélen, die sich durch eine mit steigender
Note abnehmenden Oberflachenenergie unterscheiden, untersucht. Die Ergebnisse sind in Abb.
30 dargestellt. Alle Gewebe zeigten mit der Note 1 infolge der fehlenden zusatzlichen Ausriis-
tung nur eine sehr geringe Olabweisung gegeniiber der guten Olabweisung des mit Fluocarbo-
nen ausgeristeten Karmann Standard Verbundgewebes (der Note 6).
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Note : (Tropfen sinkt noch nichtein)

Olabweisung von SWU-Obergeweben ohne Beschichtung 0 - keine Olabweisung
(alle 8 Ole sinken in das Gewebe ein

1 - geringe Abweisung

7 8 - sehrgute Abweisung
6
]
35
&
g
-
K]
E
83
‘0
2
1
0 :. . - , . . .

Probe

(DWI 35)

(DWI77)
(DWI1 78)
(DWI1 79)
(DWI 80)
(DWI1 81)
(DWI1 82)
Karmann Standard-

V410
V411
V412
V31
V312
V313
Gewebe

069-02603-01 Versuch A,
069-02501-01 Versuch B,
069-02502-01 Versuch B,
069-02503-01 Versuch B,

069-02601-01 Versuch A,
069-02602-01 Versuch A,

Abb. 30: Olabweisung von gefarbten SWU-Obergeweben

1.1.4.3 Reibechtheiten trocken und nass an gefarbten SWU-Obergeweben

Die Farbechtheit der bei der Firma Lindenfarb stiickfarben Gewebe wurde trocken und nass
gegen Standard-Baumwollgewebe getestet. Die Ergebnisse sind in Abb. 31 zu sehen.
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Reibwert trocken und nass von Obergeweben Visiotex

1ilil;

Abb. 31: Reibechtheiten trocken und nass an gefarbten SWU-Obergeweben
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V410

Auffallig war, dass die Reibechtheiten nass entweder gleich oder besser waren als die Reib-
echtheiten trocken. Normalerweise sind die Reibechtheiten trocken besser als die Reibechthei-
ten nass. Die Bestnote 5, das heifdt kein Anbluten des Reibgewebes, wurde von dem Karmann
Standard-Verbundgewebe und von der Probe 069-02502-01, Grin, Beschichtungsversuch B,
V312 erreicht. Am schlechtesten schnitt die Probe 069-02503-01, orange, Beschichtungsver-
such B, V313 mit der Reibwertnote 2 trocken und Reibwertnote 3 nass ab. Unabh&ngig von
diesem Ausreil3er ist jedoch zusammenfassend festzustellen, dass mit den gefarbten Geweben
das sehr gute Reibechtheitsniveau des Standards erreicht wird.

1.2 Oberflachenanalytische Charakterisierung von Si-org. und FC-Schichten auf Si-
Wafern

1.2.1 Einleitung

Die von der Fa. Diener Electronic GmbH & Co. KG hergestellten Fluorcarbon (FC)-
beschichteten und die vom IFAM Bremen hergestelliten Silicium-organisch (Si-org.)-
beschichteten Gewebe wurden mit der Rontgen-Photoelektronen-Spektroskopie (XPS) charak-
terisiert, um sowohl Hinweise auf eine hinreichend dicke, homogene und hinsichtlich Schmutz-
und Kraftstoffabweisung chemisch gute Beschichtung zu gewabhrleisten. Hierzu wird zunachst
mittels FC- und Si-org. Schichten auf ebenen Si-Wafersubstraten eine Datenbasis erarbeitet,
die als Referenzen fur die Gewebebeschichtungen dienen.

In Abb. 32 werden charakteristische XPS-Ubersichtsspektren von FC- und Si-org.-
beschichteten Geweben gezeigt. Charakteristisch fur die FC-Beschichtungen sind die Fluorlinie
sowie die beiden Si-Linien fur die Si-org. Beschichtungen. Die Peakflachen der Photolinien
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werden nach Korrektur mit einem elementspezifischen Wirkungsquerschnitt in Konzentrationen
umgewandelt. Fir die FC-Schicht resultiert eine Oberflachenzusammensetzung von 38,0
Atom% C, 4,7 Atom% O und 57,3 Atom% F und fur die Si-org. Schicht 55,2 Atom% C, 22,4
Atom% und 22,2 Atom% Si. Alle Elemente mit einer Ordnungszahl grof3er als 2 kénnen detek-
tiert werden, d. h. Wasserstoff kann nicht detektiert werden und bleibt bei der Zusammenset-
zungsbestimmung unberlcksichtigt. Die Informationstiefe betragt fir polymere Werkstoffe ca.
10 Nanometer. Ein Nachweis gewebespezifischer Elemente (wie z. B. N in PAN) deutet auf eine
Schichtdicke kleiner als 10nm. Umgekehrt kann gefolgert werden, dass die Plasmaschichten
dicker als 10 nm sind, falls gewebespezifische Elemente nicht mehr detektiert kbnnen werden.

10t
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Abb. 32: Ubersichtsspektren von FC- und Si-org.-beschichteten Geweben

Fur die Plasmaschichten kdnnen hochaufgeltste F-, Si- bzw. C-Spektren weitere Informationen
liefern. Abb. 33 zeigt eine C 1s-Spektrum der vorgenannten FC-Schicht. Aufgrund der unter-

schiedlichen chemischen Verschiebungen der Kohlenstoffgruppen kénnen diese oftmals ne-
beneinander nachgewiesen werden (vgl. Tab.9).
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Abb. 33: C 1s-Spektrum von FC-beschichteten Si-Wafer
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Tab. 9: C 1s-Bindungsenergien in eV der FC-Plasmaschichten im Vergleich zur Literatur

C-Species Gemessene BE Literatur®2%%’
C-C, C-H 285,0 285,0
C-0 286,5 286.5
C-CF2 286,5 286.4
COOR 288,6 288,8
CF-CF2 288,6 291,2
CF2 291,0 290,9
CF3 293,2 2927

Aufgrund ihrer ahnlichen chemischen Verschiebung kénnen die Kohlenstoffe der C-O- nicht von
der C-CF,-Gruppe sowie die COOR-Gruppe nicht von der CF-CF, unterschieden werden, aber
die fur den hydrophoben Charakter der FC-Schicht verantwortlichen CF,- und CF;-Gruppen
werden im hochaufgelésten C 1s-Spektrum gut aufgeldst. Wie spater gezeigt wird, korrelieren
der CF,- sowie der CF3-Gehalt mit den hydrophoben Eigenschaften der Oberflache. Des Weite-
ren zeigt sich eine hohe Ubereinstimmung der gemessenen Bindungsenergien mit den Litera-
turwerten. Ebenfalls zeigt die F 1s-Linie nur eine F-Spezies wie erwartet, das heil3t neben dem
C-F-gebundenen Fluor wird keine Fluorid-Spezies detektiert. Hieraus kann gefolgert werden,
dass eine HF-Deposition auf dem Substrat falls Uberhaupt nur in vernachlassigbarer Weise
stattfinden kann.

Die hochaufgeltsten Spektren (Si, C und O) der Si-organischen Beschichtungen zeigen eben-
falls jeweils nur eine Spezies, deren Energielagen mit denen von siloxanartigen Verbindungen
Ubereinstimmt und somit diesen Substanzen chemisch vergleichbar sind.

1.2.2 Erste oberflachenanalytische Untersuchungen von FC-Schichten (XPS)

Um die Eigenschaften der abzuscheidenden FC-Schichten wie Abscheideraten, Oberflachen-
zusammensetzung und Bindungszustédnde, Kontaktwinkel und Oberflachenenergien besser
verstehen zu lernen, werden zundchst auf ebenen Substraten wie Silicium-Wafern FC-
Schichten abgeschieden (Fa. Diener) und anschlielRend mit den zur Verfigung stehenden ana-
lytischen Messmethoden charakterisiert (Parameter sind dem Teilbericht der Fa. Diener zu ent-
nehmen). Tab. 10 zeigt die Elementzusammensetzung der auf unterschiedliche Weisen abge-
schiedenen FC-Schichten. Hinsichtlich der ebenen Substrate kénnen keine signifikanten Unter-
schiede in der Oberflachenzusammensetzung der FC-Schichten detektiert werden. Abb. 34
zeigt ein Overlay der hochaufgelésten C 1s-Spektren der verschiedenen C-F-Schichten. Beim
Vergleich der Kohlenstoffbindungszustande (vgl. Tab. 11) sind die Unterschiede ebenfalls nur
marginal. Hieraus kann gefolgert werden, dass die Schichtzusammensetzung innerhalb des
variierten Parameterbereichs nicht signifikant beeinflusst wird.
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Tab. 10: Elementzusammensetzung von auf unterschiedliche Weise abgeschiedenen FC-
Schichten auf Si-Wafern

Zpéf)c?ﬁ]nubnz Kohlenstoff | Sauerstoff | Fluor
AV2 39,2 4,8 56,0
B V1 38,0 47 57.3
B V2 39,4 5.2 55.4
cV2 37,4 5.0 57.6

C 1z:9(Manctex_a_ V2 3005 EHEMC 1= §(Nanotex_B_W 1_3003)
C 1s:6Manctex B_VW2_ Wisiotex_30035)

Z 1s:6Nanotex W2 3005)

40|

Uy
[ &)

IntensnyéCPS)

@
|

2

Binding Bnergy (eWV)

Abb. 34: C 1s-Spektren der verschieden hergestellten CF-Schichten auf Si-Wafern

Tab. 11: Kohlenstoff-Anteile der unterschiedlich hergestellten CF-Schichten

Probenbe- | C-C, C-0, CF-CF,,

zeichnung C-H CH,-CF, COOR CF, CF;
A V2 9,1 3,6 2,3 21,6 2,7
BV1 8,5 2,8 2,2 21,6 3
B V2 8,8 3,2 2,4 22,3 2,7
CcV2 8,7 2,7 1,8 21,4 2,8

1.2.3 Kontaktwinkel, Oberflachenenergien, Schichtdicken von FC-Schichten

Mittels einer niedrigen Oberflachenenergie einer Beschichtung lassen sich wasser- und damit
schmutzabweisende Oberflachen herstellen. Uber die Kontaktwinkel der FC-Schichten gegen-
Uber den unterschiedlich polaren Lésungsmitteln Wasser und Methylenjodid wurden die Ober-
flachenenergie sowie deren disperse und polare Anteile bestimmt. Diese werden den entspre-
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chenden Werten eines unbehandelten Si-Wafers gegenlibergestellt (vgl. Tab. 12). Die Kontakt-
winkel der FC-Schichten erhthen sich deutlich gegentiber dem unbehandelten Si-Wafer von ca.
58° auf ca. 120° (gegenluber Wasser) und von 55° auf ca. 102° (gegenuber Methylenjodid).
Damit sinkt die Oberflachenenergie von 48 auf ca. 8 mN/m, was auf eine signifikant hydropho-
bere Oberflachen hindeutet. Dies korreliert gut mit den mittels XPS detektierten abgeschiede-
nen Schichten mit hohen Anteilen an CF,- und CFs-Gruppen.

Tab. 12: Kontaktwinkel der CF-Schichten gegentiber Wasser und Methylenjodid sowie die hie-
raus bestimmten Oberflachenenergien sowie die dispersen und polaren Anteile

Proverbe | iwwasser ) | (Y oameten | 08 | de o
Si-Wafer,

unbeh. 57,9 + 251554 + 4,41 48,45 31,16 17,28
A V2 1191 + 19| 1022 + 05| 8,49 7,88 0,61
BVi1 1206 + 3,1)|1032 + 0,2 8,09 7,58 0,51

B V2 1190 + 19| 1028 + 15| 8,38 7,72 0,66
cVvz2 1201 + 1,2|1019 + 13| 8,48 8,00 0,48

Mittels ellipsometrischen Untersuchungen wurden die Schichtdicken der unterschiedlich herge-
stellten FC-Schichten bestimmt (Tab. 13), woraus die Abscheiderate des jeweiligen Abschei-
deprozesses berechnet werden kann. Hinsichtlich der Schichtdicken variieren FC-Schichten
sehr deutlich und reichen von ca. 60 nm bis 260 nm. Es kann jedoch nicht ausgeschlossen
werden, dass dies eine Folge einer unterschiedlichen Positionierung in der Beschichtungskam-
mer ist und eine nicht vollstandig wirkungsvolle Zerstaubung die unterschiedlichen Schichtdi-
cken zur Folge haben (Dr. Haag, Fa. Diener).

Tab. 13: Schichtdicken der auf unterschiedliche Weise erzeugten FC-Schichten

Probenbe- ) )

_ Schichtdicke [nm]
zeichnung
Si-Wafer,
unbeh. 1,4 + 0,1
A V2 1455 = 6,7
B V1 63,3 + 04
B V2 181,0 <+ 10,3
CcVv2 2596 + 50
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1.2.4 Oberflachenanalytische Untersuchungen von Si-organische Beschichtungen (XPS)
(Vergleich zweier Plasmasysteme, Homogenitét der Beschichtung)

Am IFAM in Bremen stehen zwei Plasmasysteme zur Verfligung, die zur Plasma-Abscheidung
von Silicium-organischen Schichten (Si-org.) eingesetzt werden (Plasmasystem: PA 9150507
und PA 7160507). Zunachst sollte verglichen werden, ob diese gleiche Si-org. Schichten auf Si-
Wafern erzeugen. Abb. 35 zeigt Ubersichtsspektren der Si-organischen Plasmaschichten, die
nahezu gleich sind. Die quantitative Auswertung der Spektren zeigt zwar fir den Si-Gehalt na-
hezu identische Werte; Unterschiede bestehen jedoch fir die Gehalte von Kohlenstoff und
Sauerstoff (Tab. 14).
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Abb. 35: Ubersichtsspektren von Si-org.-beschichteten Si-Wafern von zwei Plasmasystemen
(91505607_B und 7160507_B)

Tab. 14: Vergleich der beiden Plasmasysteme (IFAM) Uber die Elementzusammensetzung
(Atom%) der erzeugten Si-org. Schichten auf Si-Wafern

Elemente | PA 9150507 | PA 7160507
Si 23,5 22,2
C 40,0 49,3
O 36,5 28,5

Im nachsten Schritt wurde nun untersucht, ob Uber die Breite des Plasmasystems PA9150507
die Homogenitat in der Oberflache lbereinstimmend ist. Abb. 36 zeigt eine Uberlagerung der
Ubersichtsspektren in einer Breite von 2 — 8 cm. Innerhalb der Breite von 2 - 8cm sind keine
signifikanten Unterschiede zu detektieren (Tab. 15), was ein Indiz fur die Flachenhomogenitat
der Ausristung ist.
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Abb. 36: Ubersichtsspektren von Si-org.-beschichteten Si-Wafern des Plasmasystems
9150507_B uber die Bahnbreite von 2 — 8 cm

Tab. 15: Oberflachenhomogenitat des Plasmasystems 9150507B Uber die Elementzusammen-
setzung (Atom%) der erzeugten Si-org. Schichten auf Si-Wafern

Pos. Si C o]

2cm 21,8 55,5 22,7
3cm 22,2 55,4 22,4
4cm 22,8 54,5 22,7
8cm 22,7 52,1 25,2

1.2.5 Kontaktwinkel und Oberflachenenergien von Si-org. Schichten

An jeweils 5 Proben wurden fur die an beiden Plasmasystemen abgeschiedenen Si-
organischen Schichten die Kontaktwinkel gegentiber Wasser und Jodmethan bestimmt (Tab. 16
und 18). Pro Probe wurden 10 Messungen durchgefiihrt und die Standardabweichung be-
stimmt. Fur die Oberflachenenergien sowie die polaren und dispersen Anteile wurde der Mit-
telwert berechnet (Tab. 17 und 19). Die Si-org. Schichten zeigen im Vergleich zu den FC-
Schichten einen etwas geringeren Kontaktwinkel gegentber Wasser von ca. 105° bzw. 96° im
Vergleich zu 120° fur die FC-Schichten. Gegenuber Jodmethan ergeben sich Kontaktwinkel von
75° bzw. 70°, wahrend 102° fur FC-Schichten bestimmt werden. Hieraus resultieren Oberfla-
chenenergien, die fur die Si-org. Schichten bei 20,6 mN/m bzw. 25,0 mN/m liegen, jedoch fir
die FC-Oberflachen bei 8,5 mN/m bestimmt werden. Erwartungsgemal liegt die Oberflachen-
energie der FC-Schichten unterhalb der der Si-org. Schichten, wobei das Hydrophobierungsni-
veau der Si-org. Schichten hinreichend gut ist, um eine entsprechende Wasserabweisung zu
erzielen.
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aus dem Plasmasystem PA7160507B abgeschiedenen Si-org.

Schichten

Probe Kontakt- Standard- Anzahl
winkel abweichung

Wasser 104,3 0,09 10
105,3 0,10 10
104,3 0,08 10
104,5 0,16 10
105,1 0,13 10

Jodmethan | 76,0 0,18 10
75,9 0,12 10
75,0 0,08 10
75,9 0,07 10
74,8 0,12 10

Tab. 17: Oberflachenenergie sowie disperser und polarer Anteil der aus dem Plasmasystem
PA7160507B abgeschiedenen Si-org. Schichten (Mittelwert)

Oberflachen- polarer An-
energie disperser Anteil | teil Qualitat
20,62 mN/m | 19,84 mN/m 0,78 mN/m 100%

Tab. 18: Kontaktwinkel der

aus dem Plasmasystem PA9150507B abgeschiedenen Si-org.

Schichten

Probe Kontakt- Standard- Anzahl
winkel abweichung

Wasser 93,7 0,05 10
96,0 0,05 10
96,2 0,11 10
96,3 0,06 10
95,7 0,03 10
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Jodmethan | 69,7 0,24 10
69,6 0,20 10
70,8 0,11 10
70,2 0,19 10
70,9 0,06 10

Tab. 19: Oberflachenenergie sowie disperser und polarer Anteil der aus dem Plasmasystem
PA9150507B abgeschiedenen Si-org. Schichten

disperser
Anteil polarer Anteil Qualitat
24,94 mN/m 22,74 mN/m 2,2 mN/m 99%

Die Ergebnisse der oberflachenanalytischen Untersuchungen zeigen sowohl fir die XPS-
Analyse als auch fur die Kontaktwinkelbestimmung ein sehr einheitliches Bild, so dass fur die
Si-organische Beschichtung mit beiden eingesetzten Plasmaanlagen von einer homogenen
Plasmabeschichtung Uber die gesamte Warenbreite ausgegangen werden kann. Die Schichtdi-
cken der Si-organischen Schichten wurden direkt am IFAM bestimmt (vgl. hierzu IFAM-
Abschluf3bericht).

1.2.6 Erste oberflachenanalytische Untersuchungen von FC-Schichten auf Geweben

Die auf Si-Wafer getesteten FC-Abscheidebedingungen wurden nun auf unterschiedliche Ge-
webe Ubertragen und entsprechend oberflachenanalytisch charakterisiert.

Tab. 20: Oberflachenzusammensetzung in Atom% von Geweben nach diversen FC-

Ausristungen
Proben-
Nr. Kohlenstoff Sauerstoff Fluor Andere
4 55,1 16,9 26,4 Si0,7;N 0,9
5 451 14,4 36,9 Si0,8; 2,9
Si 0,5;:N 2,2; Na
6 41,3 7.3 48,3 0,5
7 39,9 5,4 53,7 N 1,0
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Die Ausristungen der Proben 6 und 7 zeigen gegeniiber den Ausriistungen der Proben 4 und 5
signifikant unterschiedliche Fluorgehalte, woraus geschlossen werden kann, dass eine einfache
Ubertragung der Abscheidebedingungen von Si-Wafern, bei denen unabh&ngig von den Aus-
ristungsbedingungen ein einheitliches Ausristungsergebnis erhalten wurde, (vgl. Tab. 11) auf
Gewebe nicht moglich ist.

1.3 Schichtstabilitéat von Untergeweben mit Si-org. Schichten

Auf das Untergewebe UPES 8 (PA 9171207) mit Kdperbindung wurden vom IFAM drei ver-
schieden harte Si-org. Beschichtungen (A=weich, B=mittelhart und C= hart) aufgebracht (vgl.
hierzu auch IFAM-Abschlussbericht). Ein am DWI entwickelter Schnelltest zur Schichtstabilitat
ermittelte die Hydrophobierungsgrade der Beschichtungen vor und nach stufenweiser Scheuer-
beanspruchung der beschichteten Gewebe bis zu 50.000 Touren auf dem Martindale Scheuer-
tester (s. Kapitel 1.13.2. Martindale Scheuerprifung). Der Hydrophobierungsgrad der Proben
wurde vor dem Scheuern und nach jeder Scheuerstufe durch die Alkohol- und Wasserabwei-
sung mittels Tropfentest nach 3M (s. Kapitel 1.13.3. Tropfentest) untersucht. Er gab Auskunft
Uber die Gite der Beschichtungen und auch Uber mégliche Beschadigungen der Beschichtun-
gen durch den Scheuerprozess. 11 Medien aus verschiedenen Anteilen Wasser und Alkohol
wurden hergestellt und entsprechend Noten von O bis 10 vergeben. Note 0 bedeutete sehr
schlechte Abweisungseigenschaften und wurde dann vergeben, wenn ein Tropfen aus 100%
Wasser 10 sec. lang gerade noch nicht in das Gewebe einsank. Note 10 bedeutete, dass ein
Tropfen aus 100% Alkohol gerade noch nicht in das Gewebe einsank. (Entsprechend wurden in
Klammern Noten gegeben fir den Tropfen, der so gerade in das Gewebe einsank)

Zum Vergleich wurden auch das unbeschichtete Untergewebe und das Karmann-Standard-
Verbundgewebe analysiert. Die entsprechenden Proben sind in Tab. 21 mit ihren technischen
Daten aufgelistet.

Tab. 21: Technische Daten der Untergewebe mit Si-org. Schichten flr den Schichtstabilitatstest

DWI-Nr. IFAM-Nr. Bindung Mischung Beschichtung
26 UPES 8 Koper 2/2 1/1 S 100% PES Ohne
Si-org.-
UPES 8 . .
46 PA 9171207 A Kdper 2/21/1 S 100% PES Beschlc_htung A
weich
Si-org.-
UPES 8 . .
a7 PA 9171207 B Koper 2/21/1 S 100% PES Beschlt_:htung B
mittel
Si-org.-
UPES 8 . o .
48 PA 9171207 C Kdper 2/21/1 S 100% PES Beschichtung C
hart
Karmann Standard N Fluorcarbon-
<5 Verbund ARSI Beschichtung
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Das unbeschichtete Untergewebe zeigte erwartungsgemald keine Wasser-/Alkoholabweisung.
Alle Tropfen sanken sofort in das Gewebe ein. Wie in Tab. 22 und Abb. 37 zu sehen ist, erreich-
ten alle 3 Untergewebe mit Si-org. Beschichtungen vor dem Scheuern und nach 50.000 Touren
Noten zwischen 1 und 2, was eine geringe Wasser-/Alkoholabweisung bedeutet. Zur besseren
Detektion von Unterschieden wurden Medien mit feiner abgestuften Mischungsverhéltnissen
hergestellt, die auch Viertelnoten zwischen Note 0 und Note 3 zulie3en (z.B. Note 1 = 10% i-
Propanol + 90% Wasser, Note 1,25 = 12,5% i-Propanol + 87,5% Wasser). Durch diese Variati-
on konnten bei der stufenweisen Erh6hung der Scheuertouren bis 50.000 Touren Veréanderun-
gen der wasser- und alkoholabweisenden Eigenschaften um eine Viertel- bis Dreiviertelnote
festgestellt werden. Die harte Si-org. Beschichtung C zeigte die beste Wasser-
/Alkoholabweisung.

Wenngleich die abweisenden Eigenschaften des Karmann Standard Verbundgewebes etwas
hdher ausfielen als die der Si-org. beschichteten Untergewebe, so zeichneten sich diese durch
eine deutlich bessere Stabilitat gegenlber Abrasion aus, was die Vorteile des plasmagestitzten
Verfahrens gegeniiber der konventionellen Ausriistung nachhaltig unterstreicht. Grundsatzlich
nimmt dabei die Stabilitdt der Beschichtung mit der Schichtharte zu.

Tab. 22: Stabilitdt der Si-org. Beschichtungen auf UPES 8

Karmann
Probe UPES 8 Standard

Verbund
Beschichtung | unbehandelt vAveich rEr’litteI Eart
gﬁ.ﬁﬁl‘f;?n - © |15 (2 [175 (2,25)|1,75 (2,25)|3  (10)
-l]\-lgspeﬁooo - - 15 (2,25) 1,75 (2,25)|1,75 (2,25) | - -
?232?000 - - 15 (2,25)|15 (2,25)|16 (2,25) (1,25 (2)
$§3Peﬁoooo - - 15 (2,25) (15 (225)|15 (21) |- -
%Speﬁsooo - - 15 (2,25 (15 (2,25|15 (2,1) |1,25 (2
¥§3Peﬁoooo - - 1 @ |1 (@ |15 (21) |05 (2
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Schichtstabilitat
Von Si-org. Beschichtungen in verschiedenen Héarten auf UPES 8
(Wasser-Alkoholabweisung nach stufenweisem Martindale-Scheuertest)

Note:
(Tropfen sinkt noch nicht ein)
0 - geringe Abweisung
Tropfen aus 100% Wasser sinkt nicht ein,
Tropfen aus 90% Wasser, 10% Isopropanol
3 N sinkt ein
10 - sehr gute Abweisung
Tropfen aus 100% Isopropanol sinkt nicht ein

-
2 ~ Karmann Standard-Gewebe (DWI 35)

i - A ,,\W‘—‘—. UPES 8, unbehandelt, keine Beschichtung

N (DWI 26)
‘ """" "~ N UPES 8, Probe A, IFAM-Beschichtung weich
N 5 (DWI 46)
1 ~ UPES 8, Probe B, IFAM-Beschichtung mittel
- o (DWI47)
< UPES 8, Probe C, IFAM-Beschichtung hart
(DWI 48)

Note
o

Wassertropfen sinkt etwas ein
T T

0 1.000 5.000 10.000 25.000 50.000
Scheuertouren

Abb. 37: Stabilitdt von verschieden harten Si-org.-Beschichtungen (IFAM) auf UPES 8

1.4. Bewertung von Obergeweben mit Si-org. Schichten

Die vier Obergewebe aus 100% PAN (s. Tab. 23), die nach den umfangreichen Webversuchen
der Firma SWU ausgewahlt worden waren, wurden beim IFAM mit entsprechenden Si-org. Be-
schichtungen ausgestattet. AnschlieRend wurde der Hydrophobierungsgrad anhand der Was-
ser-/Alkoholabweisung wie zuvor beschrieben analysiert. Dartiber hinaus wurden zur weiteren
Charakterisierung der Gewebe der Gewebeindex als Wert fur die Dichte der Gewebe ermittelt,
die Luftdurchlassigkeit der unbeschichteten und beschichteten Gewebe analysiert und mit der
Wasser- und Alkoholabweisung verglichen und das Abrieb- und Bruchverhalten der Fasern an
der Gewebeoberflache anhand von REM-Aufnahmen untersucht. Bei der Scheuerbeanspru-
chung wurde zum Vergleich wiederum das aktuelle Karmann Standard-Verbund-Gewebe unter-
sucht.
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Tab. 23: Technische Daten der Obergewebe mit Si-org. Schichten
DWI-Nr. IFAM-Nr. Bindung SEIIEEEEN] Mischung Beschichtung
49 122@'}'@ Koper 2/1 S Ringgarm x2 100% PAN Besiit;iocrﬁt'ung
51 122@:\:@ Koper 2/1 S OE-Garn x2 100% PAN Besi;;’crﬁt'ung
e 7 (():F;?&a Me;/rlg rlt':}tzk'c'éper QISEEI 2% SO0 AN Bes?:it;%?t.ung
50 ) 4OAP§B'ha Spitzkdper 2/1 Ringgarn x2 100% PAN Bes?:ir;gr?t.ung
35 Karm\a}grbiaadndard Kreuzstéabchen Fluorbeschichtung

1.4.1. Schichtstabilitéat der Obergewebe mit Si-organischer Beschichtung

Tab. 24 und Abb. 38 zeigen die Ergebnisse der entsprechenden Priifung der wasser- und alko-
holabweisenden Eigenschaften vor und nach der stufenweise durchgefuhrten Scheuerprifung.
Auch hier zeigte sich der bereits fiir das Untergewebe festgestellte Trend, wenngleich die ab-
weisenden Eigenschaften vor der Scheuerbeanspruchung etwas niedriger ausfielen und nach
einer Beanspruchung Uber 50.000 Scheuertouren auf dem entsprechenden Niveau des Stan-
dardmaterials lagen.

Tab. 24: Stabilitdt der Si-org. Beschichtungen auf Obergeweben

1 A alpha 1 C alpha 7 C alpha 24 A alpha | Verbund
\S/ELSSQ:n 125 (15) |1,25 (1,5) | 1,5 (1,75)| 1.4 (1,75)| 3 (10)
#'S‘Srheﬁooo 1 (125 1 (125)] 1,1 (125 ] 1,1 (1.25)[1,25 (2)
%Srheﬁsooo 1 (25| 0 (1) | 1 @125 05 (1) [125 (2
$23P6ﬁ0000 o @ | o @ o5 @ |05 @ |05 @
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Schichtstabilitat
Von Si-org. Beschichtungen auf OPAN 1A, 1C, 7C, 24A
(Wasser-Alkoholabweisung nach stufenweisem Martindale-Scheuertest)

Note:
(Tropfen sinkt noch nicht ein)
0 - geringe Abweisung
Tropfen aus 100% Wasser sinkt nicht ein,
=N Tropfen aus 90% Wasser, 10% Isopropanol
* sinkt ein
10 - sehr gute Abweisung
A g Tropfen aus 100% Isopropanol sinkt nicht ein

Note

2 N Karmann Standard-Gewebe (DWI 35)

. OPAN 1A alpha, IFAM-Beschichtung (DWI
\"'\4—'\1::'\';;,\,:;” = = = = === -’s OPAN 1C alpha, IFAM-Beschichtung (DWI
- 51)
1 — _ OPAN 7C alpha, IFAM-Beschichtung (DWI
— S _ e 52)
T~ B OPAN 24A alpha, IFAM-Beschichtung (DWI
° * 50

OPAN 1A, 1C, 7C und 24A unbeschichtet

Wassertropfen sinkt sofort ein
T T

0 1.000 5.000 10.000 25.000 50.000
Scheuertouren

Abb. 38: Stabilitdt der Si-org. Beschichtung auf Obergeweben

Die vier untersuchten Obergewebe zeigten alle etwas unterschiedliche Wasser-Alkohol-
Abweisungen. Das Obergewebe mit Mehrgradkdper schnitt etwas besser ab als die Ubrigen
Gewebe. Deshalb wurden diese mit den Gewebeparametern Schussmaterial (Ring und OE-
Garn), Bindung, Gewebeindex und Luftdurchlassigkeit verglichen. Die Proben OPAN 1A alpha
und OPAN 1C alpha (gleiche Bindung, nur unterschiedliches Schussmaterial) zeigten nach der
Beschichtung beim Tropfentest zunachst die gleichen Noten, die Probe OPAN 1A alpha mit
dem Ringgarn im Schuss zeigte jedoch eine etwas bessere Schichtstabilitat.

1.4.2. Gewebeindex der Obergewebe mit Si-organischer Beschichtung

Um zu analysieren, ob eventuell unterschiedliche Gewebedichten der vier untersuchten Ober-
gewebe Einfluss auf das Eindringverhalten der Tropfen beim Testen der Wasser-
/Alkoholabweisung nehmen, wurde von allen vier Obergeweben der Gewebeindex nach Walz
und Luibrand bestimmt. Er gibt Auskunft tGber die Dichte eines Gewebes. Der Gewebeindex
eines Gewebes berechnet sich aus der Kett- und Schussfadendichte, dem Kett- und Schuss-
garndurchmesser und dem Bindungsfaktor, der von der Anzahl an Bindungspunkten pro Flache
abhangt. Da bei den hier gepriften vier Geweben alle diese Faktoren gleich waren, ergab sich,
wie in Tab. 25 zu sehen ist, bei allen Geweben der gleiche Gewebe-Index. Der Kett-Index be-
trug 131%, der Schuss-Index betrug 57% und daraus errechnete sich fir alle vier Gewebe ein
Gesamt-Gewebe-Index von 75%. Der Gewebeindex konnte also nicht die Ursache fur die etwas
unterschiedlichen Wasser-/Alkoholabweisungen der Gewebe sein.
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Tab. 25: Gewebeindex der 4 Obergewebe mit Si-organischer Beschichtung (IFAM)

Proben- Bindung Bindungs- | Bindungs- IK(%) 1S(%) 1G(%)
bezeichnung faktor faktor Index Index Gewebe-
Kette Schuss Kette Schuss index
Kdper
OPAN 1A alpha 2/1S 0.83 0.83 131 58 75
Koper
OPAN 1C alpha 2/1S 0.83 0.83 131 58 75
Mehrgratkdper
OPAN 7C alpha 2/11/2S 0.83 0.83 131 58 75
OPAN 24A alpha | Spitzképer 2/1 0.83 0.83 131 58 75

1.4.3. Luftdurchlassigkeit der Obergewebe mit und ohne Si-organischer Beschichtung

Nachdem bei allen vier Obergeweben der gleiche Gewebeindex ermittelt worden war sollte un-
tersucht werden, ob sie sich in den Luftdurchlassigkeiten unterschieden und eventuell deshalb
unterschiedliche Ergebnisse beim Tropfentest zeigten. An allen vier unbeschichteten und be-
schichteten Geweben wurde mit Hilfe der Textiluhr nach Kretschmer an einer Messflache von
20 cm? je viermal die Luftdurchlassigkeit gemessen. Wie aus Tab. 26 und Abb. 39 zu ersehen
wurde die hochste Luftdurchlassigkeit (unbeschichtet und beschichtet) bei der Probe OPAN 7C
alpha mit der Bindung Mehrgratkbper gemessen. Bei dieser Probe war in beschichtetem Zu-
stand auch die Wasser-/Alkoholabweisung tendenziell etwas hoher. Hier traf es nicht wie ver-
mutet zu, dass die Probe mit der héchsten Luftdurchlassigkeit, die eine offenere Struktur besitzt,
auch einen Tropfen aus einem Wasser-Alkohol-Gemisch leichter eindringen lie3. Vermutlich
sorgte der beim Mehrgradkoper im Vergleich zum Koéper 2/1 starker ausgepragte Kopergrat
dafur, dass ein Tropfen die Stoffprobe auf einer kleineren Flache beriihrte und deshalb nicht so
schnell in das Gewebe eindringen konnte. Es bleibt festzustellen, dass die Luftdurchlassigkeit
durch die Beschichtung nur unwesentlich beeinflusst wird. Dies lasst einerseits auf eine sehr
geringe Dicke der abgeschiedenen Schicht schlie3en, andererseits auf die gewlinschte bevor-
zugte Deposition des Plasmapolymers auf der Faseroberflache und nicht in den Faser-
Zwischenraumen.

Tab. 26: Luftdurchlassigkeit der Obergewebe mit Si-organischer Beschichtung im Vergleich zur
Wasser-Alkohol-Abweisung

Wasser-Alkohol-
Probe Luftdurchléssigkeit | Luftdurchlassigkeit Wasser-Alkohol- Abweisung
Messzeit in sec. inl/(m2x sec.) Abweisung nach 25.000 Tou-
ren Martindale
unbeschichtet

1A 19 66 0 0
1C 15.9 79 0 0
7C 13.4 93 0 0
24A 16.2 77 0 0
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beschichtet
1A 18.6 67 1.25 1.0
1C 15.5 81 1.25 0
7C 11.7 107 1.5 1.0
24A 16 78 1.4 0.5

Luftdurchlassigkeit

(Mittelwert aus 4 Messungen, Messflache 20 cm?)
im Vergleich zur Wasser-Alkohol-Abweisung

120 1.6

100 + T 15
% :

—_ =)
8 @
o 80 1 T+14 &
& £
= E’ mmm unbeschichtet
= =
= 2
= ]
'E 60 T T13 E = beschichtet
3 <
o iy
4 2
% ] Wasser-Alkohol-Abweisung
5 = beschichtet
L 40 112 F eschichte
E= =
s 8

&

=

207 414
0 t t t 1
1A 1C 7C 24A

Probe

Abb. 39: Luftdurchlassigkeit der Obergewebe mit Si-organischer Beschichtung im Vergleich zur
Wasser-Alkohol-Abweisung

1.4.4 Veranderungen der Oberflachen der Obergewebe mit Si-org. Beschichtung nach me-
chanischer Belastung von 50.000 Scheuertouren

Auf Basis der in Kap. 1.3. beschriebenen Ergebnisse zum Einfluss der Harte der abgeschiede-
nen Schicht auf die Effektbestandigkeit bei mechanischer Beanspruchung lasst sich folgern,
dass nicht nur die Beschichtung der Beanspruchung standhélt, sondern moglicherweise auch
das zugrunde liegende Fasermaterial vor einer Zerstorung schitzen kann. Deshalb wurden das
unbeschichtete und beschichtete Fasermaterial vor und nach einer Scheuerbeanspruchung von
50.000 Touren mittels REM untersucht. Abb. 40 und 41 zeigen die unbeschichteten Fasern aus
PAN, in Abb. 42 und 43 sind PAN-Fasern mit Si.-org. Beschichtung zu sehen und Abb. 44 und
45 zeigen, wie die Si.-org. Beschichtung durch 50.000 Scheuertouren auf dem Martindale ver-
andert wurden. Dabei wird ein Abrieb auf der Faseroberflache detektiert, der auf einen partiellen
Abtrag der im Plasma aufgebrachten Schicht bei der starken mechanischen Beanspruchung
schlieRen lasst.
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Abb. 41: OPAN 24A unbeschichtet

WDIIM8mm_15. 0kV: x20kI20u!

Abb. 42: OPAN 24A Abb. 43: OPAN 24A
mit Si-organischer Beschichtung mit Si-organischer Beschichtung

e 2 - e 0 o
SE SE! P WD 9P 15 O k VA 10 k- 50um

Abb. 44: OPAN 24A Abb. 45: OPAN 24A
mit Si-organischer Beschichtung mit Si-organischer Beschichtung
+ 50.000 Touren Martindale + 50.000 Touren Martindale

Im Vergleich zum unbeschichteten Fasermaterial ist das mechanisch induzierte Abrieb- und
Bruchverhalten des beschichteten Materials deutlich weniger stark ausgepragt als das des un-
beschichteten Gewebes. Abb. 46 und 47 zeigen das typische Aussehen der entsprechenden
Gewebeoberflachen nach einer Belastung tber 50.000 Scheuertouren. Charakteristisch waren
beim unbeschichteten Gewebe eine Vielzahl von Faserbriichen sowie Uberwiegend fibrillierte
Faserenden. Im Gegensatz dazu zeigten die beschichteten Gewebe nach Scheuern deutlich
weniger Faserbriiche, wobei die Faserenden gleichmaRig rund strukturiert waren.
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Abb. 46: unbeschichtet nach 50.000 T. Abb. 47: beschichtet nach 50.000 Touren

Dies ist ein eindeutiges Indiz fir die Schutzfunktion des aufgebrachten Plasmapolymers gegen-
Uber einer Reibbeanspruchung und erklart damit auch die festgestellte Effektbestéandigkeit bei
der Scheuerprifung.

1.5 Bewertung von Ober- und Untergeweben mit Si-org. Beschichtungen nach vorhe-
riger Aerosol-Bedampfung

Das IFAM ristete im Rahmen des Projektes zusatzlich jeweils zwei Ober- und Untergewebe
mit unterschiedlichen Si-organischen Beschichtungen (1b, 2b, 3b, 4b) aus, die vor der Plas-
mabehandlung in einem Aerosol behandelt wurden (vgl. hierzu auch IFAM-Abschlussbericht).
Die Schichtstabilitéat dieser Proben, deren technische Daten in Tab. 27 aufgelistet sind, wurden
im Vergleich zum Karmann Standard-Verbundgewebe untersucht und die Tiefenwirkung des Si-
org. Plasma analysiert.

Tab. 27: Technische Daten der mit Aerosol bedampften Gewebe

DWI-Nr. IFAM-Nr. Bindung Mischung Beschichtung
54 16 Koper 2115 100% PAN | et 1b.
56 1 alpha Koper 2/1.S 100% PAN | o ety 3.
53 | UPES 7H gamma | Mehrgratképer 2/11/2S |  100% PES A;fgfg_"gggfhr}‘cﬁlf&% Uzrg)d
55 | UPES 7H gamma | Mehrgratképer 2/11/2S |  100% PES Aéfﬁf;’_"gﬁffhﬂ%fﬁﬁ% ‘Z'Z)d
35 Karm\a;z:lbi;a(\jndard Kreuzstébchen Fluorbeschichtung
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1.5.1. Schichtstabilitat von Ober- und Untergeweben mit Si-org. Beschichtung nach
vorheriger Aerosol-Bedampfung

Die Ober- und Untergewebe, die ohne Beschichtung gar keine Wasser- und Alkoholabweisung
besalien, wurden durch die Si-org.-Beschichtung nach vorheriger Aerosol-Bedampfung gering
wasserabweisend (Noten zwischen 0,5 und 1,5). In Abb. 48 ist zu sehen, dass die
Beschichtungen auf den Untergeweben sehr stabil waren, wahrend die Beschichtungen auf den
Obergeweben nach 5.000 Scheuertouren auf dem Martindale zerstort waren, d.h. die Wasser-
Alkoholabweisung sank auf die Note 0.

Schichtstabilitat
von Si-org. Beschichtungen auf OPAN 1C und UPES 7H
(Wasser-Alkoholabweisung nach stufenweisem Martindale-Scheuertest)

4 _
Note:
(Tropfen sinkt noch nicht ein)
0 - geringe Abweisung
Tropfen aus 100% Wasser sinkt nicht ein,
Tropfen aus 90% Wasser, 10% Isopropanol
* sinkt ein
3 - 10 - sehr gute Abweisung
-~ Tropfen aus 100% Isopropanol sinkt nicht ein
.
(N
) M -
g hJ Karmann Standard-Gewebe
2 *. OPAN 1C alpha, beschichtet, 1b (DWI 54)
N OPAN 1C alpha, beschichtet, 3b (DWI 56)
A - * o UPES 7H gamma, beschichtet, 2b (DWI 53)
W= = = = = = ﬁ UPES 7H gamma, beschichtet, 4b (DWI 55)
- ~
1 ~
. .~
" ~
2
Wassertropfen sinkt etwas ein

0 1.000 5.000 10.000 25.000 50.000
Scheuertouren

Abb. 48: Schichtstabilitdt von Ober- und Untergeweben mit Si-org.-Beschichtungen nach vorhe-
riger Aerosol-Bedampfung

Das Gewebe OPAN 1C alpha erreichte mit einer Si-org. Beschichtung ohne vorheriger Aerosol-
Bedampfung (s. Kapitel 1.4.1.) nach 5.000 Scheuertouren die Note 1. Insofern fuhrte die zu-
satzliche Aerosol-Behandlung zu keiner Verbesserung des Ausristungsergebnisses, so dass
auf weiterfihrende Arbeiten im Rahmen des Projektes verzichtet wurde.

1.5.2 Tiefenwirkung von Si-org. Plasma bei der Ausrustung von dichtem Gewebe (4-lagig)

Um den Einfluss der Ausristung auf die Wirkungstiefe in Abhangigkeit von der Materialaufma-
chung (Dichte des Textils) zu erfassen, wurden tbereinander gestapelte textile Flachengebilde
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einer entsprechenden Plasmabehandlung unterzogen und anschlieRend lagenweise mittels
XPS analysiert. FUr die Untersuchung des Einflusses der Materialdichte wurden ein dichtes
Gewebe und ein Vliesstoff mit offenerer Struktur verwendet.

Bei dichtem Gewebe fallt die Eindringtiefe des Si-org. Plasmas schnell signifikant ab und schon
in der 4. Lage ist das Signal des Siliciums kaum mehr detektierbar (vgl. Abb. 49 und Tab. 28).

10
7 Survey dichtes Gewebe G0
48 _|
4 O ls
Nls
40_| 4. Lage A _\]L 3i2p
=3
[va]
e}
2 | 3 Lage
PN ") —
|

16

7 “f\l A n

I IOIOO I I I S(IIICI I I I 660 I I I MIJO I I I Z(IJO I I I -0
. Binding Energy (&%)
Abb. 49: Overlay Ubersichtsspektren mehrlagiger dichter Si-org. ausgerusteter Gewebe

Tab. 28: Tiefenwirkung des Si-org. Plasmas bei dichtem Gewebe

Lage Si C 0] N
1 4,8 81,5 12,1 1,6
2 34 85,0 10,4 1,2
3 1,9 90,6 6,5 1,0
4 1,2 93,3 4,6 0,9

Da mit zunehmender Anzahl an Vlieslagen im Stapelmodell dessen spezifische Oberflache bei

abnehmender Porositat zunimmt, ist aufgrund des Zusammenhangs zwischen Permeabilitat,
spezifischer Oberflache und Porositat in Gl. 1

83

Ke—= 1
K(1-g)2S2 @
mit k = Permeabilitat
¢ = Porositat

K = von unterschiedlichen Grenzflachenwirkungen abhangige Konstante
S = spezifische Oberflache
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davon auszugehen, dass die Wirkungstiefe der Plasmabehandlung mit der Permeabilitat des
Flachengebildes abnimmt.

Insofern ist anzunehmen, dass neben der mittleren freien Weglange der Plasmateilchen, die
ebenfalls das Ausmal3 der Modifizierungstiefe limitiert, die mit steigender Lagenzahl festgestell-
te reduzierte Modifizierungstiefe auch auf die verminderte Permeabilitat des Flachengebildes fur
die Plasmateilchen zurtickzufiihren ist.

1.5.3 Tiefenwirkung von Si-org. ausgerustetem Vliesgewebe (20-lagig)

Gestitzt wird diese Annahme durch die entsprechenden Untersuchungen an einem weniger
dichten Vliesmaterial, in die das Si-org. Plasma sehr tief eindringt, so dass selbst bei Lage 20
ein deutliches Si-Signal nachzuweisen ist (vgl. Abb. 50 und Tab. 29).

20 fach Lage | IMM20 fach Lage 5
20 fach Lage 1ONMEMM20 fach Lage 15
20 fach Lage 2000

:i(lO2
C 1s

i WVlies O 1g

T — T T T T T
1000 800 s00 400 200
Einding Bnergy (V)

Abb. 50: Overlay Ubersichtsspektren mehrlagiger Si-org. ausgeriisteter Vlies-Gewebe

Tab. 29: Tiefenwirkung des Si-org. Plasmas bei Vlies-Gewebe

Lage Si C O Andere
1 21,2 48,4 30,4
5 12,2 58,8 28,1 P 0,7
10 8,8 64,9 25,4 P 0,9
15 7,6 67,0 24,5 P 0,9
20 7,1 66,4 24,0 P0,9;
N1,6
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1.6. Bewertung von SWU Verbundgeweben mit konventionellen Si-org. Beschichtungen

Die Firma Visiotex liel3 aus den SWU-Ober und —Untergeweben Verbiinde herstellen und be-
schichtete diese mit konventionellen Si-org. Materialien (s. Tab. 30; vgl. hierzu auch Visiotex-
Abschlussbericht). Am DWI wurden daran anschlieBend die Wasser-/Alkohol- und die Olabwei-
sung vor und nach einer Scheuerbeanspruchung geprift und die Beschichtung oberflachenana-
lytisch charakterisiert.

Tab. 30: Technische Daten der SWU-Verbundgewebe mit Beschichtungen (Visiotex)

DWI-Nr Gewebe Bemerkung Beschichtung
- 069-02101-01
83 V|S|otex-VeIr3béJg d-Gewebe, schwarz Beschichtungsversuch C, V41
gefarbt / beschichtet
- 069-02102-01
84 V|S|otex-Ve;bEug e, schwarz Beschichtungsversuch C, V42
gefarbt / beschichtet)
- 069-02103-01
85 V|S|otex-VeIr3béJg d-Gewebe, schwarz Beschichtungsversuch C, V43
geféarbt / beschichtet
- 069-02104-01
86 V|5|otex-Ve;bEug CHEETTES, schwarz Beschichtungsversuch C, V44
gefarbt / beschichtet
- 069-02105-01
87 V|$|otex-Ve;béJg d-Gewebe, schwarz Beschichtungsversuch C, V45
gefarbt / beschichtet
- 069-02106-01
88 V|5|otex-Velngu§ CHEETTES, schwarz Beschichtungsversuch C, V46
gefarbt / beschichtet
- 069-02120-01
89 V|5|otex-Ve;béJg CHEEEHTS; schwarz Beschichtungsversuch C, V60
gefarbt / beschichtet
Beschichtungsversuch
90 Visiotex-Obergewebe schwarz "Serie D"
nicht im Plasma behandelt
35 SETIELT) SHETIBETE T schwarz Fluorcarbonbeschichtung
bundgewebe

1.6.1 Schichtstabilitat von SWU Verbundgeweben mit konventionellen Si-org. Beschichtungen

Alle SWU-Verbundgewebe zeichneten sich vor der Scheuerbeanspruchung auf dem Oberge-
webe durch eine lediglich geringe Wasser- und Alkoholabweisung (Note 1 oder weniger) aus.
Dadurch lagen die Abweisungseigenschaften bereits nach einer Behandlung bei 10.000 Scheu-
ertouren mit Noten zwischen 0,5 und 0 lediglich auf einem sehr geringen Niveau, so dass so-
wohl vor als auch nach der Beanspruchung nicht das Niveau der Standardausristung erreicht
wurde (Abb. 51). Im Vergleich zu den plasmatechnisch aufgebrachten Si-org. Schichten kann
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konstatiert werden, dass selbst die weniger mechanisch stabilen Unter- und Obergewebe, die
mit einer plasmatechnisch aufgebrachten Si-org Beschichtung ausgertstet wurden, bessere
Schichtstabilitaten zeigen als das konventionell ausgeriistete Verbundgewebe.

Schichtstabilitat
von SWU-Verbund-Geweben mit Beschichtung

RWTH

Interactive Materials Research

(Wasser-Alkoholabweisung nach stufenweisem Martindale-Scheuertest)

T
6 Beschichtung V41 schwarz (DWI 83)
% Beschichtung V42 schwarz (DWI1 84)

Z 5 e
Beschichtung V43 schwarz (DWI 85)
4 Beschichtung V44 schwarz (DWI 86)
* Beschichtung V45 schwarz (DW!1 87)

3 ~

N Beschichtung V46 schwarz (DWI 88)

10

R B - .
1 M\ R Beschichtung ??? Farbe?  (DWI 90)
\l 3 * - .=
' L] L] : L] : L] : A Karmann Standard-Gewebe (DWI 35)
0
0 1.000 5.000 10.000 25.000 50.000

Note:
(Tropfen sinkt noch nicht ein)
0 - geringe Abweisung

Tropfen aus 100% Wasser sinkt nicht ein,
Tropfen aus 90% Wasser, 10% Isopropanol

sinkt ein
10 - sehr gute Abweisung

Tropfen aus 100% Isopropanol sinkt nicht ein

o

Beschichtung V60 wiesmannblau (DWI 89)

Scheuertouren

Abb. 51: Schichtstabilitdt von SWU-Verbundgeweben mit Si-org. Beschichtung nach unter-
schiedlichen Scheuertouren mittels Wasser-/Alkoholabweisung bestimmt

1.6.2 Olabweisungstest an Verbundgeweben mit konventionellen Si-org. Beschichtung

An den Wasser- und Alkoholabweisung-getesteten Proben wurden zuséatzlich die Olabweisung
des Verbundgewebes getestet, da ja neben der Wasser- und Schmutzabweisung auch die
Kraftstoffabweisung bei einem Cabrioverdeck sehr wichtig ist. Dabei wurden alle untersuchten
SWU-Verbundgewebe vor und nach 50.000 Scheuertouren als nicht 6labweisend eingestuft
(Abb. 52). Alle Ole sanken innerhalb von 30 sec. in die Gewebe ein. Deshalb bekamen alle die
Note 0. Hieraus kann gefolgert werden, dass die konventionelle Si-org. Beschichtung in keinem
Fall fur die Ausristung von Cabrioverdecken eingesetzt werden kann. Das Karmann Standard
Verbundgewebe erreichte im Vergleich dazu die hohe Note 6.
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Olabweisung von Visiotex-Proben
(nach Martindale-Scheuertest) RWTH

Interactive Materials Research

Note :  (Tropfen sinkt noch nichtein)

0 - keine Olabweisung
(alle 8 Ole sinken in das Gewebe ein)
’ 1 - geringe Abweisung
6 * 8 - sehrgute Abweisung
5 === Beschichtung V41 schwarz (DWI 83)
o Beschichtung V42 schwarz (DWI 84)
g 4 —t— Beschichtung V43 schwarz (DWI 85)
3 Beschichtung V44 schwarz (DWI 86)
Beschichtung V45 schwarz (DWI187)
2 Beschichtung V46 schwarz (DWI 88)
== Beschichtung V60 wiesmannblau (DWI 89)
1 Beschichtung "Serie D" schwarz ~ (DWI 90)
ol - : £ = === Karmann Standard-Gewebe (DW1 35)
vor dem Scheuern nach 50.000 Touren Scheuern

Scheuertouren

Abb. 52: Olabweisung von SWU-Verbundgewebe mit Beschichtung

1.6.3. Oberflachenanalytische Charakterisierung von konventionell Si-org.-
beschichteten SWU Verbundgeweben

Der Si-Gehalt der unterschiedlichen Si-org. Beschichtungen variiert je nach Modifizierung (vgl.
hierzu auch den Visiotex-AbschluR3bericht) zwischen 10,1 und 16,9 Atom% (Tab. 31). Ein Ver-
gleich jedoch mit den Prufergebnissen der Wasser-/Alkoholabweisung zeigt, dass unabhangig
vom Si-Gehalt alle Noten ohne und mit mechanischer Beanspruchung unterhalb der Referenz-
werte (Karmann-Gewebe: FC-ausgertstet) liegen. Insofern beeinflussen die hier nachgewiese-
nen unterschiedlichen Si-Gehalte die Hohe des Effektniveaus nicht.

Tab. 31: Oberflachenzusammensetzung Si-org. ausgeriisteter Gewebe (Verbundgewebe) vor
mechanischer Beanspruchung

Proben- Si C 0] N F
Nr.
83 13,1 64,4 20,3 2,1
84 15,5 62,9 20,2 14
85 15,1 62,2 21,0 1,7
86 16,9 60,7 20,9 15
87 11,4 63,5 18,5 6,6
88 12,2 65,2 22,0 0,6
89 13,8 63,7 20,9 1,6
90 10,1 61,5 16,5 11,1 0,8
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1.7. Bewertung der Karmann-Standard-Verbundgewebe mit FC-Schichten

Die Firma Diener riustete Karmann-Standard-Verbundgewebe in unterschiedlichen Ausris-
tungsprozessen (V1, V2 air brush, V3 getaucht, V4, V 09-02) mit FC-Schichten aus (s. Tab. 32;
vgl. hierzu auch Diener-Abschlussbericht). Am DWI wurden die Stabilitaten dieser FC-Schichten
untersucht und die Schichten oberflachenanalytisch charakterisiert.

Tab. 32: Technische Daten der 6 Karmann-Standard-Verbundgewebe mit FC-Schichten

DWI-Nr. Gewebe Bindung Beschichtung
Diener-Beschichtung
68 lszrrrga\l?:rbsl}ﬁg' Kreuzstabchen V1
FC-Schichten
Karmann Stan- Diener-Beschichtung
69 dard Verbund Kreuzstabchen V2 air brush
FC-Schichten
Diener-Beschichtung
70 lszrrrga\l?:rbsl}ﬁg' Kreuzstébchen V3 getaucht
FC-Schichten
Diener-Beschichtung
71 ﬁg:g%‘:rgfﬁg' Kreuzstabchen V4
FC-Schichten
Karmann Stan- Diener-Beschichtung
72 dard Verbund Kreuzstdbchen V09-2
FC-Schichten
Karmann Stan- . .
35 dard Verbund Kreuzstdbchen Fluorbeschichtung

1.7.1. Schichtstabilitat der Karmann-Standard-Verbundgewebe mit FC-Schichten

Mit diesen im FC-Plasma abgeschiedenen Schichten war es erstmals gelungen, ein Abwei-
sungsniveau zu erreichen, das deutlich oberhalb der fiir das Standardmaterial ermittelten Werte
lag (s. Abb. 53). Die besten Wasser-Alkoholabweisungsnoten erreichten die Schichten V3 ge-
taucht (Note 8) und V4 (Note 9).
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Schichtstabilitat
von FC-Beschichtungen auf Karmann Standard-Gewebe
(Wasser-Alkoholabweisung nach stufenweisem Martindale-Scheuertest)

Note:

(Tropfen sinkt noch nicht ein)
@ 0 - geringe Abweisung

9 -\ Tropfen aus 100% Wasser sinkt nicht ein,
.

10

Tropfen aus 90% Wasser, 10% Isopropanol
8 sinkt ein
10 - sehr gute Abweisung

Tropfen aus 100% Isopropanol sinkt nicht ein

\ - =
\ Karmann Standard-Gewebe (DWI 35)

5 * Karmann Standard-Gewebe, Diener-
Beschichtung V1 (DWI 68)

*
4 \ M Karmann Standard-Gewebe, Diener-

Beschichtung V2 air-brush (DWI 69)

* . o o ——
3 S . % Karmann Standard-Gewebe, Diener-
s R \\A Beschichtung V3 getaucht (DWI 70)
- -~ ®
2 N - Karmann Standard-Gewebe, Diener-
¢ -=-=-===-= * . Beschichtung V4 (DWI 71)

Note

1 -~
~» Karmann Standard-Gewebe, Diener-
Beschichtung V09-2 hydrophobiert (DWI 72)

0 1.000 5.000 10.000 25.000 50.000
Scheuertouren

Abb. 53: Schichtstabilitat von Karmann-Standard-Verbundgewebe mit unterschiedlichen FC-
Beschichtungen von Diener

Mit zunehmender Scheuerbeanspruchung néaherten sich die Wasser-Alkoholabweisungen der
FC-Plasma-behandelten Materialien der Referenz an, jedoch selbst nach einer Scheuerbean-
spruchung von 50.000 Touren lagen sie mit der Ausnahme der Schicht V2 air-brush bei der
Note 2 und damit deutlich Gber dem Niveau der Referenz.

1.7.2. Oberflachenanalytische Charakterisierung von FC-ausgeristeten Geweben vor
und nach mechanischer Beanspruchung

Neben der Beurteilung der Abweisungseigenschaften nach mechanischer Beanspruchung
(Martindale Scheuertests bis zu 50.000 Touren) wurden die im FC-Plasma ausgerusteten Ge-
webe auch mittels XPS analysiert, um die Veranderungen in der Oberflachenzusammensetzung
zu detektieren und so eine Korrelation zwischen Abweisungseigenschaften und Zusammenset-
zung zu erhalten. Abb. 54 zeigt ein Overlay von Ubersichtsspektren eines mittels Airbrush im
FC-ausgeristeten Gewebes vor (vmB) und nach (nmB) mechanischer Beanspruchung (Probe
69). Es werden zwar Uber 28 Atom% Fluor (vgl. Tab. 33) vor der mechanischen Beanspruchung
auf der Oberflache detektiert, jedoch reichen diese Fluorgehalte nur fir eine Wasserabwei-
sungsnote von 2, die nach mechanischer Beanspruchung auf O zurtickgeht. Der Fluorgehalt fallt
dabei auf 8,1 Atom%. Ob die Fluorgehaltsabnahme nur durch abrasiven Abtrag erfolgt oder
auch durch Drehung der Fasern, so dass nicht beschichtete Faserbereiche analysiert werden,
kann hier nicht eindeutig festgestellt werden. Das hochaufgeloste C1s-Spektrum (Abb. 55 und
Tab. 34) zeigt, dass spezifisch die CF,- und CFs-Gruppen an der Oberflache der Gewebe ver-
armen, so dass eine hydrophilere Oberflache nach den 50000 Touren erhalten wird
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V2 airbrush (69) vmENIEEV 2 airbrush (69) nmB
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Abb. 54: Overlay Ubersichtsspektren eines mittels Airbrush FC-ausgeriisteten Gewebes vor und
nach mechanischer Beanspruchung (grin vor und blau nach mechanischer Beanspruchung;
beigefligt die Note der Wasserabweisung)

Tab. 33: Elementzusammensetzung der mittels Airbrush FC-ausgerusteten Gewebe vor und
nach mechanischer Beanspruchung

69 69
Elemente | vmB_V2 nmB_V2
Atom% Atom%

F 28,5 8,1
o) 9,4 9,9
N 3.1 8,1
o 59 73,3
Cl 0,5
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C 15:6(69_nmB_V2_airbrush_1903)IElC 1s:6(69_vmB_V2_airbrush_1903)
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Abb. 55: Overlay C 1s-Spektren eines mittels Airbrush FC-ausgeristeten Gewebes vor und
nach mechanischer Beanspruchung (blau vor und griin nach mechanischer Beanspruchung;
beigefugt die Note der Wasserabweisung)

Tab. 34: Anteile der Kohlenstoff-Spezies mittels Airbrush FC-ausgeriisteten Gewebe vor und
nach mechanischer Beanspruchung

C_Spezies | 69 vmB_ V2 69 nmB_V2
Atom%

c-C 29,8 39,3
Cc-0 9,4 22,8
c=0 6,9 6,5
COOR 3,1 3,7
CF2 7,8 1,0
CF3 2,0 0,0

Anders liegt der Fall bei der Probe 70 (Abb. 56 und Tab. 35), wo das Gewebe zunachst in das
fluorhaltige Prépolymer getaucht und anschlieBend im Plasma vernetzt wird. Hier sind die Flu-
orgehalte mit dber 50 Atom% vor mechanischer Beanspruchung signifikant hoher und auch
nach mechanischer Beanspruchung ist der Fluorgehalt noch oberhalb von 30 Atom%. Dies
zeigt sich auch in den Wasser-/Alkoholabweisungen mit den Noten 8 und 2.
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Abb. 56: Overlay Ubersichtsspektren eines mittels Eintauchen im Monomer FC-ausgeriisteten
Gewebes vor und nach mechanischer Beanspruchung (blau vor und griin nach mechanischer
Beanspruchung; beigefigt die Note der Wasserabweisung)

Tab. 35: Elementzusammensetzung der mittels Eintauchen im Monomer FC-ausgeristeten
Gewebe vor und nach mechanischer Beanspruchung

Elemente | 70 vmB_V3 70 nmB_V3
Atom% Atom%
F 52 31,9
(o) 4,6 6,7
N 55
Cc 43,4 54,9
Cl 0,9

Im hochaufgeldsten Spektrum des Kohlenstoffs sind nun deutlich die funktionellen C-Gruppen
CF, und CF; nachzuweisen. Die hohen Anteile dieser fluorhaltigen Gruppen (Abb. 57 und

Tab. 36) deuten daraufhin, dass sie fur den erreichten Hydrophob-Effekt der Gewebe eine we-
sentliche Rolle spielen.
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Abb. 57: Overlay C 1s-Spektren eines mittels Eintauchen im Monomer FC-ausgeriisteten Ge-
webes vor und nach mechanischer Beanspruchung (blau vor und griin nach mechanischer Be-
anspruchung; beigefliigt die Note der Wasserabweisung)

Tab. 36: Anteile der Kohlenstoff-Spezies eines mittels Eintauchen im Monomer FC-
ausgerusteten Gewebes vor und nach mechanischer Beanspruchung

C_Spezies 70 vmB_V3 70 nmB_V3
Atom%
c-C 3,3 12,7
Cc-0 6,0 10,8
Cc=0 5,2 15,0
COOR 41 4,3
CF2 20,4 9,8
CF3 4,6 2,2

Tab. 37 und 38 stellen noch einmal die gesamten FC-ausgeristeten Gewebe dieser Serie zu-
sammen. Nur die Proben 70 und 71 besitzen nach mechanischer Beanspruchung eine Wasser-
/Alkoholabweisung, die die Werte des Referenzmaterials (Karmann-Gewebe) Ubertrifft, da ihre
Fluorgehalte und die Anteile der CF2- und CF3-Gruppen hoéher sind (vgl. hierzu auch Tab. 39
und 40).
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Tab. 37: Elementzusammensetzung der FC-ausgeristeten Gewebe vor und nach mechani-

scher Beanspruchung

Proben
68 68 69 69 70 70 71 7 72 72
Ele- vmB_ nmB_ vmB_ nmB_ vmB_ nmB_ vmB_ nmB_ vmB_ nmB_
mente V1 V1 V2 V2 V3 V3 V4 V4 V09_2 V09_2
F 10,9 2,2 28,5 81 52 31,9 49,5 31,7 10,8 1,9
o} 6,6 9,2 9.4 9,9 4.6 6,7 5 7.4 6,8 7,9
N 6,7 9,5 31 8,1 5,5 6,1 5 8,3
o 75 78,5 59 73,3 43,4 54,9 45,5 54,7 76,4 91
Cl 0,9 0,7 0,5 0,9 1 0,7
) 0,2

Tab. 38: Anteile der Kohlenstoff-Spezies FC-ausgeriisteten Gewebes vor und nach mechani-

scher Beanspruchung

Proben

68 68 69 69 70 70 71 71 72 72
C-Spe- vmB_ nmB_ vmB_ nmB_ vmB_ nmB_ vmB_ nmB_ vmB_ nmB_
zZies Al \'Al V2 V2 V3 V3 V4 V4 V09_2 V09_2
c-c 68,6 28,5 50,5 53,6 7.6 232 94 13,8 72,4 58,4
c-0 1,7 36,6 15,9 31,1 13,8 19,7 15,3 249 16,8 36,8
Cc=0 84 247 11,7 89 11,9 27,4 11,3 34,2 7.7 4,8
COOR 4 10,2 53 5 9,4 7,8 9,3 6,9 31
CF2 7,3 13,2 1,4 46,9 17,9 44,9 171
CF3 3.4 10,5 4 9,8 3,1

Tab. 39 und 40 zeigen die Daten des Referenzmaterials (Karmann-Verbundgewebe konventio-
nell FC-ausgerustet). Fir die Oberflaichenzusammensetzung und die C-Spezies werden die
Daten vor und nach mechanischer Beanspruchung gezeigt.
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Tab. 39: Elementzusammensetzung der Referenz (Karmann-Verbundgewebe; FC-ausgeristet)
Gewebe vor und nach mechanischer Beanspruchung

Elemente | vor mechan. nach mechan.

Beanspruchung | Beanspruchung

F 45,0 16,6

C 39,8 67,8

o] 9,0 7,7

N 3,1 6,0

Cl 1,4 1,1
Andere Sil1,7 Ca0,5:Na 0,3

Tab. 40: Anteile der Kohlenstoff-Spezies der Referenz (Karmann-Verbundgewebe;
FC-ausgerustet) Gewebe vor und nach mechanischer Beanspruchung

Elemente | vor mechan. nach mechan.
Beanspruchung | Beanspruchung
C-C, C-H 41,4 61,3
C-O; 34,5 30,1
C-CF,

COOR, 3,8 2,5
CF-CF,

CF, 17,0 4,3

CF3 3,4 1,8

1.8. Bewertung von SWU-Verbinden mit FC-Schichten (Fa. Diener)

Bei weiteren Beschichtungsversuchen wurden die gewonnenen Erkenntnisse der FC-
Beschichtung des Karmann-Verbundgewebes auf Verbundgewebe aus SWU-Ober- und Unter-
geweben Ubertragen und entsprechend angepasst (vgl. hierzu auch Diener-Abschlussbericht).
Die unterschiedlich FC-ausgerusteten SWU-Verbundgewebe (Tab. 41) wurden am DWI hin-
sichtlich der Wasser-/Alkohol- und Olabweisung vor und nach mechanischen Scheuerbean-
spruchungen getestet und die FC-Schichten wurden oberflachenanalytisch charakterisiert.

In Tab. 41 sind die unterschiedlich FC-ausgertsteten SWU-Verbundgewebe aufgefihrt.

Tab. 41: Technische Daten der SWU-Verbundgewebe mit FC-Schichten

DWI-Nr. Gewebe ESELIY Beschichtung
Verbund
= aus SWU-Geweben PES-Gewebe, G2
(ungleichmaRig gefarbt)
o Verbund Beschichtungsvegsuch A, FC-Beschichtung (Diener)
aus SWU-Geweben PES-Gewebe, V09-13
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(ungleichmaRig gefarbt)
Verbund Beschichtungsversuch A, FC-Beschichtung (Diener)
75 PES-Gewebe, V09-14
aus SWU-Geweben : o N
(ungleichmaRig gefarbt)
Verbund Beschichtungsversuch A, FC-Beschichtung (Diener)
76 aus SWU-Geweben PES-Gewebe, V09-13 beidseitig
(ungleichmaRig gefarbt)
35 NEIE S{EMEETENE Fluorbeschichtung
bundgewebe

1.8.1. Schichtstabilitat der SWU-Verbiinde mit FC-Schichten

Bei der anschliel3end durchgefihrten Prufung der flussigkeitsabweisenden Eigenschaften zeig-
te sich ein ausgepréagter Anstieg des Wasser-/Alkohol-Abweisungsgrades durch die plasmage-
stitzte FC-Ausristung (Abb. 58). Mit dem SWU-Gewebe wird dabei sogar im Falle der Probe
V09-13 ein maximaler Abweisungsgrad erreicht, der damit um 7 Noten héher ausfallt als der der
Standard-Ausristung. Wenngleich sich dieser Unterschied bei der Scheuerbeanspruchung et-
was reduziert, sind die Abweisungseigenschaften bei dem im FC-Plasma ausgeristeten Materi-
al nach hochster Beanspruchung deutlich starker ausgepragt als im Falle der Standard-
Ausristung. Dies unterstreicht nachhaltig das qualitdtssteigernde Potential der FC-
Plasmabehandlung gegeniber der konventionellen (nasschemischen) Standardausristung.

Schichtstabilitat

von FC-Beschichtungen auf Verbundgewebe von SWU (unegal gefirht) RWNTH
(Wasser-Alkoholabweisung nach stufenweisem Martindale-Scheuertest) Interactive Materials Research
10 Note:
AR (Tropfen sinkt noch nicht ein)
0 - geringe Abweisung
9 Tropfen aus 100% Wasser sinkt nicht ein,
Tropfen aus 90% Wasser, 10% Isopropanol
sinktein
8 10 - sehrgute Abweisung
Tropfen aus 100% Isopropanol sinkt nichtein

e=¢ = Karmann Standard-Gewebe (DWI 35)

6 - “ 4 00000000 ]
/I—l\ —a— ohne Beschichtung (DWI 73a)
5 rF Y A.
\ ohne Beschichtung (DWI 73b)
4 S

\ —#— Diener-Beschichtung V09-13 (DWI 74a)
3 L

Diener-Beschichtung VV08-13 (DWI 74b)

Note

4
3
3
L2

-
-~
~ [ .
2 - —4— Diener-Beschichtung V09-14 (DWI 75)
-~
1 ‘- === == - Diener-Beschichtung V09-13 beidseitig
-~ - (DWI 76)
01— & . ye ‘ & ‘ & ‘ & . .
0 1,000 5,000 10,000 25,000 50,000

Scheuertouren

Abb. 58: Schichtstabilitat der SWU-Verbiinde mit FC-Schichten
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1.8.2. Olabweisung der SWU-Verbiinde mit FC-Schichten

Aufgrund der FC-Ausriistung wurden erganzend zur Wasser-/Alkohol- auch die Olabweisung
untersucht (Abb. 59).

Olabweisung von Diener-Proben
(nach Martindale-Scheuertest) RWTH

Interactive Materials Research

Note :  (Tropfen sinkt noch nicht ein)

0 - keine Olabweisung
(alle 8 Ole sinken in das Gewebe ein)

1 - geringe Abweisung

8 - sehrgute Abweisung
6 « o
5 === ohne Beschichtung (DWI173)
£
2 Diener-Beschichtung ~ V09-13

(DWI 74)

e=fl==Diener-Beschichtung V09-14
(DWI 75)

—+— Diener-Beschichtung V09-13 beidseitig
(DWI 76)

= =+==Karmann Standard-Gewebe (DWI135)

0 B ‘ L]

vor dem Scheuern nach 50.000 Touren Scheuern

Scheuertouren

Abb. 59: Oltest der SWU-Verbiinde mit FC-Schichten

Daraus geht hervor, dass die von Diener durchgefiihrte Beschichtung im FC-Plasma hinsichtlich
der Olabweisenden Eigenschaften sowohl vor als auch nach der Scheuerbeanspruchung auf
einem vergleichbaren Niveau liegt, was die Eignung dieses Verfahrens fur die Ausristung ent-
sprechender Materialien nachhaltig unterstreicht.

1.8.3. Oberflachenanalytische Charakterisierung unbeschichteter und beschichteter Gewebe
vor und nach mechanischer Behandlung

Tab. 42 - 45 zeigen die Oberflachenzusammensetzungen in Atom% unbeschichteter und be-
schichteter Gewebeproben vor und nach dem Martindale-Test. Wahrend erwartungsgeman das
unbeschichtete Gewebe unabhéngig davon, ob eine mechanische Beanspruchung vorlag oder
nicht, sehr schlechte Wasser-/Alkoholabweisung-Noten aufweist, werden durch die FC-
Beschichtungen sehr gute Wasser-/Alkoholabweisungen erreicht, die deutlich oberhalb der Re-
ferenz des Karmann-Gewebes liegen. Vergleicht man hiermit die Oberflachenzusammenset-
zung so zeigt sich, dass durch die FC-Beschichtung hohe Fluor-Gehalte um ca. 50 Atom9% in
der Oberflache erreicht werden kdnnen. Aus dem hochaufgeldsten C 1s-Spektrum werden
ebenfalls hohe Anteile von CF, und CF3-Gruppen detektiert (vgl. Abschn. 1.1.6.3). Im Gegen-
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satz zu einem Teil der Proben der ersten Serie, konnten diese FC-beschichteten Proben auch
nach mechanischer Beanspruchung ihren hohen Anteil an Fluor sowie der CF,- und CFs-
Gruppen in der Oberflache beibehalten, was die gute Wasser-/Alkoholabweisung weit oberhalb

der des Karmann-Referenzgewebes erklart (Qute Langzeitwirkung).

Tab. 42: Oberflachenzusammensetzung (Atom%) des unbeschichteten Gewebes vor und nach
mechanischer Beanspruchung

Probe | vor mechanischer | nach mechanischer
DWI'73 Beanspruchung Beanspruchung

F 0 1,8

®) 14,2 15,7

C 68,0 63,7

N 9,8 10,8

Si 8,0 8,0

Tab. 43: Oberflachenzusammensetzung (Atom%) des FC-beschichteten Gewebes (V09-13) vor
und nach mechanischer Beanspruchung

Probe | vor mechanischer | nach mechanischer

74 Beanspruchung Beanspruchung

F 49,80 40,6

o] 6,3 6,8

C 43,9 45,4

N 0 3,8

Si 0 1,1

Fe 0 2,3

Tab. 44: Oberflachenzusammensetzung (Atom%) des FC-beschichteten Gewebes (V09-14) vor
und nach mechanischer Beanspruchung

Probe | vor mechanischer | nach mechanischer

5 Beanspruchung Beanspruchung

F 50,5 39,7

o] 7,7 7,4

C 41,8 46,9

N 0 3,3

Si 0 0,5

Fe 0 2,2
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Tab. 45: Oberflachenzusammensetzung (Atom%) des FC-beschichteten Gewebes (V09-13,
beidseitig) vor und nach mechanischer Beanspruchung

Probe | vor mechanischer | nach mechanischer

76 Beanspruchung Beanspruchung

F 50,1 39,3

O 54 5,6

C 44,7 47,5

N 0 4,8

Si 0 1,0

Fe 0 1,8

1.9. Anschmutz- und WaschstraRentest an Ober- und Untergeweben mit Si-org. Be-
schichtungen

Zur Beurteilung des Anschmutzungs- und Reinigungsverhaltens des ausgeristeten Gewebes
wurden das schwarze Untergewebe UPES 7H und das weisse Obergewebe OPAN 1C am
IFAM in 5 verschiedenen Chargen (A bis E) mit Si-org. Beschichtungen ausgeriistet. Anschlie-
Bend wurden am DWI davon Proben der Grof3e 10 x 10 cm mit je 0,1g Normschmutz (Arizona
Feinstaub) auf dem Martindale Scheuertester definiert angeschmutzt (s. Kapitel 1.13.7.2. An-
schmutztest). Mit Hilfe des AMTEC-Waschstrassentests (s. Kapitel 1.13.7.3. AMTEC-
Waschstrassentest) wurden die angeschmutzten Gewebe gewaschen. Zur Beurteilung des An-
schmutzungs- und Reinigungsverhaltens sowie der Bestandigkeit des Ausriistungeffektes wur-
den die sauberen, angeschmutzten und gewaschenen Gewebe farbmetrisch mittels Datacolor
analysiert und die Hydrophobie mittels Tropfentest charakterisiert. Die Ergebnisse sind in Tab.
46 und Abb. 60 dargestellt.
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Tab. 46: Anschmutztest
Probe
DWI Nr. 57a 57b 58a 58 b 59 60 61 62 63 64
UPES 7H OPAN 1C UPES 7H OPAN 1C UPES 7H OPAN 1C
Bezeichnung IFAM gamma, alpha, gamma, alpha, gamma, alpha,
UPES 7H gamma, Charge OPAN 1C alpha, Charge Charge Charge Charge Charge Charge Charge
PA9270608 A PA9270608 A PA9270608_B |PA9270608_B |PA9270608_C |PA9270608_C [PA9270608_D |PA9270608_D

mit halben Zwischennoten

Note 0 = 100% Wasser

Note 10 = 100% Alkohol

1. Note: runder Tropfen steht auf
dem Gewebe ohne einzusinken

(2. Note: Tropfen sinkt zum groBten
Teil in das Gewebe ein)

2
(25)

2
(25)

0
)

2
(25)

2
(25)

2
(25)

2
(25)

Original beschichtete Probe vor dem Anschmutztest
‘Tropfentest Note (1-10

2
(25)

2
(25)

Farbanderung gegentber Original

Anschmutztest auf dem Martindale

Scheuerpr

izona-Staub fein, Pro

be unten auf Scheuertisch gegen Baumwollgewebe,

Datacolor

nach Datacolor 20 1,0 1,0 1,0 15 1,0 15 1,0 15 1,0
Anbluten gegenlber Original nach
Datacolor 35 25 20 20 30 25 30 25 30 25
Waschstrassentest - Amtec
Tropfentest Note (1-10
Note 0 = 100% Wasser
Note 10 = 100% Alkohol 1 0 0
Note: runder Tropfen steht auf dem 0 0 sinkt sinkt 0 0 0 0 0 0
Gewebe ohne einzusinken (2.25) (2.25) schon schon (2.25) (2.25) (2.25) (2.25) (2.25) (2.25)
(2. Note: Tropfen sinkt zum groRten ein ein
Teil in das Gewebe ein)
E;E\agggcl;?ogr gegentiber Original 30 20 20 15 30 20 30 20 35 20
Anbluten gegentiber Original nach

45 35 35 35 45 35 4,5 35 45 35

Das Anschmutzverhalten wurde bei den schwarzen Untergeweben durch die Benotung der
Farbanderung (Unterschied von schwarzem Original zu angeschmutztem Gewebe) und bei den
weillen Obergeweben durch die Benotung des Anblutens (Unterschied von weil3em Original zu
angeschmutztes Gewebe) bewertet. Erwartungsgemaf gab es im Vergleich von den sauberen
Geweben zu den angeschmutzten Geweben starke Farbveranderungen bzw. Anschmutzen
(kleine Note). Nach dem Waschstrassentest zeigte der Vergleich von den sauberen zu den ge-
waschenen Geweben eine geringere Farbdifferenz (grofRere Note). Ein Teil des Schmutzes
konnte also durch den Waschstrassentest entfernt werden, jedoch nicht komplett. Im Vergleich
der 5 verschiedenen Chargen (A bis E) fiel Charge A mit etwas schlechterem Anschmutz- und
Reinigungsverhalten sowohl bei den Untergeweben (DWI 57b in Abb. 60) als auch bei den

Obergeweben (DWI 58 a und DWI 58b in Abb. 61) auf.
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UPES - Anschmutz- und Waschstrassentest
Farbdnderung und Anbluten gegeniiber Original nach Datacolor

Enach Anschmutztest Bnach Waschstrassentest

o
[S]

>
n

Charge A B C D E

>
o

b
wn

W
o

»
=]
,

N
o
\

Note der Farbénderung und des Anblutens
(5 = keine Anderung, 1 = stérkste Anderung)
- N
I=] [¢)]

e
wn
\

0,0 -

Probe DWI-Nr.

Abb.60: Farbanderung und Anbluten der Untergewebe beim Anschmutz- und Waschstrassen-
test

OPAN - Anschmutz- und Waschstrassentest
Farbdnderung und Anbluten gegeniiber Original nach Datacolor

Onach Anschmutztest Enach Waschstrassentest

o
o

-~
[$)]

Charge A B C D E

>
=)

w
[3,]

«
=)

Note der Farb@nderung und des Anblutens
(5 = keine Anderung, 1 = starkste Anderung)
BN B
o [4,] o (4]

e
&)

0,0 -

Probe DWI-Nr.

Abb.61: Farbédnderung und Anbluten der Obergewebe beim Anschmutz- und Waschstrassen-
test

Der Hydrophobierungsgrad der Si-org. beschichteten Proben war bis auf das Obergewebe
OPAN 1C alpha aus der Beschichtungscharge A (DWI 58a und b in Abb. 62) identisch. Diese
Probe lag im Hydrophobierungsgrad 2 Noten unter den anderen Proben. Die Charge A war
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auch beim Anschmutz- und Reinigungsverhalten mit etwas schlechteren Noten aufgefallen. Der
Grad der Hydrophobierung hat also wie erwartet Einfluss auf das Anschmutz- und Reinigungs-
verhalten der Gewebe.

Nach dem Waschstrassentest zeigten alle Proben nur noch eine geringe Abweisung gegeniiber
Wasser (Note 0), Tropfen aus Wasser-/Alkohol-Gemischen sanken alle sofort in die Gewebe
ein. Ein Einfluss von Tensiden, die beim Waschstrassentest eingesetzt wurden und auf der
Oberflache der Fasern adsorbiert werden kénnten, kann daher nicht ausgeschlossen werden.

Tropfentest zum Anschmutz- und Waschstrassentest

=—o—vor Anschmutztest, Tropfen steht —e— nach Waschstrassentest, Tropfen steht

25

20 —@ C O O @ @ @ @ —

0,5
00 — @——@— \ . / ——o——0—0——0——0—0——0—
57a 57b 58a 58b 59 60

61 62 63 64 65 66
Probe DWI-Nr.

N
o

Alkohol)

N
o

Note Tropfentest
Wasser, 10

(0=

Abb.62: Tropfentest zum Anschmutz- und Waschstrassentest

1.10 Saurestabilitat von FC-Beschichtungen

Im Rahmen von Versuchen aul3erhalb des Projektes wurden am DWI ebenfalls Untersuchun-
gen zur Behandlung von Oberflachen im FC-Plasma durchgefihrt. Dabei zeigte sich, dass der-
artige Schichten infolge ihrer geringen Quellbarkeit und Stabilitat mit zunehmender Beschich-
tungsdauer (= Dicke der abgeschiedenen Schicht) als ausgeprégte Diffusionssperrschichten
wirken kénnen, wie nachfolgend am Beispiel der Séurestabilitat einer entsprechend beschichte-
ten PET-Folie erlautert wird (Abb. 63). Hierbei wird die beschichtete Folie in eine Leitfahigkeits-
messzelle eingespannt und die Veranderung der Leitfahigkeit mit der Versuchsdauer bestimmit.
Die Folie taucht mit der unbeschichteten Seite in ein Reservoir mit doppelt destilliertem Wasser,
das sich mit den Elektroden in Kontakt befindet (mit einem Rihrer permanent gerihrt). Auf die
beschichteten Seite wird Schwefelsaure (3 molar) gegeben und die Leitfahigkeitsdnderung (=
Indiz fur den Durchbruch des S&uretropfens) gemessen (Aufbau siehe Experimenteller Teil).
Dies wird auch durch REM-Aufnahmen bestétigt, die kaum eine Veranderung in der Morpholo-
gie der beschichteten PET-Folien vor und nach Saureexposition zeigen (Abb. 64).
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70
/ ==untreated PET
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/ ——60s
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Abb. 63: Leitfahigkeitsanderungen plasmabeschichteter PET-Folie mit zunehmender Schicht-
dicke durch Einwirkung 3 M Schwefelsaure

Insofern ist davon auszugehen, dass die Beschichtung im FC-Plasma zusétzlich weitere Vortei-
le, die insbesondere die Bestandigkeit des Materials im Einsatz betreffen.

behandelte PET-Folie

PET-Folie nach Ethen-/C,Fs-Plasma- PET-Folie nach Ethen-/C,Fs-Plasma-
Beschichtung Beschichtung und S&ureexposition

Abb. 64: unbehandelte, Ethen-/ C,F¢-Plasma-beschichtete und anschlielend Schwefelséure-
exponierte PET-Folie

Seite 72



Nanotex

an der

Aachen e.V.
Interactive Materials Research

1.11 Untersuchungen zum Einfluss der Avivagen auf das Haftvermégen applizierter Si-
org. und FC-Schichten auf Verbundgeweben

Da Faserbegleitsubstanzen (Verarbeitungshilfsmittel, z.B. Avivagen) die Zusammensetzung und
Haftung der Si-organischen und Fluorcarbon-Plasmaschichten in hohem MalRRe beeintrachtigen
kénnen, wurden sehr zeitig an den verschiedensten Mischgeweben die Menge der extrahierba-
ren Avivagen bestimmt. Tab. 47 zeigt, dass abhangig von der Mischung bis zu 0,77 Gew.% des
Fasermaterials extrahierbar sind. Bezogen auf die Oberflache ist dies eine signifikante Menge,
die die Haftung der Plasmaschichten vermindern kann, wie durch die mechanische Beanspru-
chungen bestatigt wird.

Probe-Nr. 9 wird zur oberflachenanalytischen Charakterisierung mittels XPS eingesetzt und es
zeigt sich, dass nach der Extraktion die Oberflachenzusammensetzung von 79,1 Atom% auf
74,2 Atom% fallt (Tab. 48). Dies geht einher mit einer Abnahme des aliphatischen Kohlenstoffs.
Von urspringlich 61,3% nimmt der Anteil des aliphatischen Kohlenstoffs auf 49,6% ab (Abb. 65
und 66). Dies korreliert ebenfalls gut mit Infrarot-spektroskopischen Messungen der Extrakte,
mit deren Hilfe sich Fettsédure-, Fettalkoholprodukte (mit einem sehr hohen Anteil an aliphati-
schem Kohlenstoff) und Polyglykole nachweisen lassen.

Tab. 47: Kammgarn-Mischungen, Zusammensetzungen und extrahierbaren Anteil Avivage

Num- Riickstand
mer Probe Bezeichnung Mischung in Gew.%
Kammgarn Nm 36/2 -
8 roh W 3221, "beige”, 028-1001-001 70% Polyamid, 30% Aramid 0,6
Kammgarn Nm 36/2 -
9 roh W 3222, "pink", 028-1002-001 50% Polyacryl, 50% Polyamid 0,62
Kammgarn Nm 36/2 -
10 roh W 3223, "aprikose", 028-1003-001 70% Polyester, 30% Aramid 0,31
Kammgarn Nm 36/2 -
11 roh W 3224, "griin", 028-1004-001 70% Polyamid, 30% Aramid 0,4
Kammgarn Nm 36/2- | W 3225, "orange/weiss", 028- 50% Polypropylen, 50%
12 roh 1005-001 Polyamid 0,77

Tab. 48: Oberflachenzusammensetzung in Atom% von Probe 9 vor und nach Extraktion

Behandlung C @] N Andere
vor Extraktion 79,1 13,6 6,2 1,1
nach Extraktion 74,2 14,2 9,2 2,4
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Abb. 65: C 1s-Spektrum von Probe 9 vor Extraktion
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Abb. 66: C 1s-Spektrum von Probe 9 nach Extraktion

Da Faserbegleitsubstanzen in Abhéngigkeit vom Gewebehersteller bzw. Ausrister und den
Herstellungsbedingungen sowohl in ihrer Zusammensetzung als auch in ihrer Konzentration
starken Schwankungen unterliegen kdénnen, ist der ,Reinheit* des verwendeten Fasermaterials
im Hinblick auf die Sicherstellung eines reproduzierbaren Ausristungsergebnisses besondere

Aufmerksamkeit zu widmen. ldealerweise sollte deshalb das im Plasma zu behandelnde Mate-
rial zuvor einer Wasche unterworfen werden.

1.12 Unegal geféarbte Verbundgewebe

Durch die unegalen Farbungen der Gewebe trat eine Zeitverzégerung in der Bearbeitung des
Projektes ein, so dass mit Hilfe der XPS Ursachenforschung fiir die unegalen Farbungen be-
trieben wurde. An mehreren ungleichmaRig gefarbten Stellen (hell und dunkel) wurde mittels
XPS die Oberflachenzusammensetzung bestimmt und tberall groRe Mengen an Si in siloxan-
ahnlicher chemischer Umgebung detektiert. Mit hoher Wahrscheinlichkeit ist diese siloxanartige
Oberflachenkontamination fir das unegale Farben des Verbundgewebes verantwortlich. Auch

im Hinblick auf das Erreichen eines gleichméRigen Farbeergebnisses ist deshalb der Vorreini-
gung des Materials besondere Aufmerksamkeit zu widmen.
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1.13 Experimenteller Teil

Diverse textiltechnologische Prufungen dienten dazu, die textilen Eigenschaften der fir dieses
Vorhaben ausgewdhlten textilen Flachen zu bestimmen und die plasmatechnisch ausgertisteten
Textilien vor und nach einsatzspezifischer Exposition zu bewerten.

1.13.1 Bewertung der textilen Griffeigenschaften (Kawabata) 2%

Das Kawabata-System diente der objektiven Beurteilung verschiedener Griffeigenschaften von
textilen Flachengebilden. Als Griff eines Textils bezeichnet man das subjektive Empfinden,
wenn man das Textil durch die Hand gleiten lasst bzw. es sanft zusammendriickt. Die vier
hochempfindlichen Priifeinheiten des Kawabata-Systems priften entsprechend der manuellen
Beurteilung alle mit relativ geringen Kréaften Aspekte wie Steifigkeit, Sprungelastizitat, Dicke
oder Oberflachenbeschaffenheit einer Ware. Da das Prifgut nicht zerstort wurde, konnten fur
alle Untersuchungen dieselben zwei Priflinge von 20 x 20 cm verwendet werden.

1.13.1.1 Biegeprifung

Der Prufling wurde in zwei vertikal positionierte Klemmbacken, die einen Abstand von 1 cm be-
safden, eingespannt. An einer feststehenden Klemme befand sich eine Drehmoment-Messzelle.
Die andere Klemme verbog den Prufling nacheinander zur rechten und zur linken Materialober-
flache und wieder zurlick zur Ausgangsposition (s. Abb. 67 und Abb. 68). Dabei wurden die
Biegesteifigkeit [UN*m2/m] und die Biegehysterese [mMN*m] des Priflings ermittelt. Ein Beispiel
fur ein Messdiagramm einer Biegeprifung ist in Abb. 69 zu sehen. Diese Prufung wurde am
Prufling in Langs- und Querrichtung durchgefiihrt.

Priiflinn

= : =
T ‘-\

feststehende \
Klemme mit

bewegliche

Drehmoment- Klemme
Messzelle
Abb. 67: Prufvorrichtung fir Biegeprifung Abb. 68: Messprinzip der Biegepriifung

KES-FB2-AUTO-A*
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Abb 69: Messdiagramm einer Biegeprifung

1.13.1.2 Zug- und Scherkréafte

Zur Ermittlung der Zugkréafte wurde der Prifling nacheinander in Langs- und in Querrichtung in
zwei parallele, 5 cm voneinander entfernte Klammbacken eingespannt, senkrecht zu den
Klemmen bis zu einer maximalen Hochstzugkraft von 500 cN/cm mit konstanter Geschwindig-
keit belastet und anschlieBend wieder bis zur Ausgangsposition entlastet. Die Prifvorrichtung
fur die Zug- und Scherprifung ist in Abb. 70 zu sehen. Das Messprinzip der Zugprufung ist in
Abb. 71 dargestellt. Bei der Prifung wurde ein Kraft-/Dehnungsdiagramm wie in Abb. 72 darge-
stellt aufgezeichnet. Die dabei ermittelten Parameter in Langs- und Querrichtung waren die
max. Dehnung [%], die Zugdehnungsenergie [J/m2], das Zugerholungsvermégen [%] und die
Zuglinearitéat [-].

Abb. 70: Prufvorrichtung fir Zug- und Scherprifung KES-FB1-AUTO-A*
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Einspannvorrichtungen

hintere wordere

\
\ Seitenansicht

Tromsel

Draufsicht

o S— ll 2 Teplung (%)
Drebmonentdetektor
Abb. 71: Messprinzip der Zugprifung Abb 72: Messdiagramm einer Zugprufung

Zur Ermittlung der scherelastischen Eigenschaften wurde der Priifling wie bei der Zugprifung
eingespannt, allerdings entfernte sich hierbei die hintere Klemme nicht senkrecht, sondern sie
verschob sich parallel zur vorderen, dabei beweglichen Klemme bis maximal 8° erst in einer
Richtung, dann Uber die Ausgangsposition genauso weit in die Gegenrichtung und zurlick zur
Ausgangsposition. Das Material wurde dabei biaxial be- und entlastet. Das Messprinzip der
Scherprifung ist in Abb. 73 dargestellt. Dabei entstand eine Kraft-/Auslenkungskurve wie z.B. in
Abb. 74 zu sehen. Die dabei ermittelten Parameter in L&ngs- und Querrichtung waren die
Schersteifigkeit [N/m*rad] und die Scherhysterese bei 0,5° und 5° Auslenkung [N/m]

Biaspanavorrichtusaen
hintere vordere

.‘\‘b\

l < Vorspanngesicht

Seitenansicht

'Inl

Poteatioseter
<<——  Scherkralt-Neantnehaer

Kupplana (0FF)

el ‘@'@ if .

Probe

Abb. 73: Messprinzip der Scherpriifung Abb 74: Messdiagramm einer Scherprifung

1.13.1.3 Kompression

Die Probe wurde zwischen einem Messwertaufnehmer und einem Stempel (s. Abb. 75) mit ei-
ner konstanten Verformung bis zu maximal 50 cN/cm? zusammengedruckt und anschlie3end
wieder entlastet. Abb. 76 zeigt das Messprinzip. Ein typischer Kraft-/Dickenverlauf ist in Abb. 77
wiedergegeben. Da es sich hierbei um eine Flachenprifung handelt, wurde nicht nach Langs-
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und Querrichtung unterschieden. Die ermittelten Parameter waren die Probendicke [mm] bei
verschiedenen Belastungen, die Kompressibilitat [%], die Kompressionsenergie [J/m?], das
Kompressions-Erholungsvermégen [%] und die Kompressionslinearitat [-] als Ausdruck fur die
Verformbarkeit bei geringer Belastung.

Abb. 75: Prifvorrichtung fir Kompressionsprifung KES-FB3-AUTO-A*

¥otentiometer zur Aufnahae
der Kompressionsverforsung

=T
[l7A ' I Synchrongotor

L Koaprassionsstegpe!
Probe

huflegetisch \
S

-~

| B;denstelpel

Ropressionskraft- ﬁ
NeBgerat ' —

/ /[ / 4 ‘\“:i: : 1, — 09 i D‘E: : D,Ej : 00

TTHICKNESS).mm

Abb. 76: Messprinzip der Kompressionsprifung Abb 77: Messdiagramm einer Kompres-
sionsprufung

1.13.1.4 Oberflache

Zur Ermittlung der Reibung wurde der Prifling unter einem Reibkoérper, der mit zehn Klavier-
drahten versehen ist und die menschliche Fingerkuppe nachbilden soll, eingespannt und in
Léangs- und Querrichtung hin- und her bewegt. In Abb. 78 ist ein Bild der Prifvorrichtung zu se-
hen. Abb. 79 zeigt das Messprinzip der Reibungsprifung und Abb. 80 ein typisches Messdia-
gramm einer Reibungsprufung. Der Mittelwert des Reibungskoeffizient [-] ergab sich aus der
Reibkraft, die der Prifling in seiner Bewegung dem Reibkdrper entgegensetzte. Die Abwei-
chung des Reibungskoeffizienten [-] steht in engem Zusammenhang mit dem subjektiven Ge-
fuhl der Rauigkeit einer Oberflache und driickt deren Gleichmafigkeit aus.
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Abb. 78: Prufvorrichtung fur Oberflach

Halteara
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Abb. 79: Messprinzip der Reibungsprufung

enprufung KES-FB4-AUTO-A*
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Abb 80: Messdiagramm einer Reibungspri-
fung

Fur das Oberflachenprofil wurde die glatt eingespannte Probe unter einem Tastkopf mit einem
Klavierdraht in Langs- und Querrichtung hin- und her geschoben, siehe Messprinzip in Abb. 81.
Der Klavierdraht erfasste dabei die Erhebungen und Vertiefungen der Ware, die in einer Kurve

als Oberflachenprofil [um] wie in Abb. 82 zu

............

=]

B ——————  Mebgerit zur Aufnahwe des Profiles

Nepkopf

// Probe

\

\ Binspannvorrichtung auf der Wickelrolle
(Rerbe und Metallstift)

el

i
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Vorspanagewicht febelarn

-

Abb. 81: Messprinzip der Profilprifung

sehen dargestellt werden.
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Abb 82: Messdiagramm einer Profilpriifung
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1.13.2 Martindale Scheuerprufung
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Abb. 83: Martindale Scheuertester Abb. 84:
zur Prifung der Schichtstabilitat

)

—

—

issajous-Figur

Auf dem Martindale Scheuertester (Abb. 83) wurden die beschichteten Gewebe in Anlehnung
an DIN EN ISO 12947 rechte Stoffseite gegen rechte Stoffseite mit einem Belastungsgewicht
von 795¢g in Stufen bis 1.000, 5.000, 10.000, 25.000 und 50.000 Touren in Form einer Lissa-
jous-Figur (s. Abb. 84) gescheuert. Nach jeder Scheuerstufe wurde auf der rechten Warenseite
der oberen Probe ein Tropfentest durchgefiihrt, der tGber den Hydrophobierungsgrad der Be-
schichtung Auskunft gab.

1.13.3 Tropfentest (Alkohol- und Wasserabweisung)

Der Hydrophobierungsgrad der Probe wurde durch die Alkohol- und Wasserabweisung mittels
Tropfentest nach 3M untersucht. Er gibt Auskunft Uber die Gute der Beschichtung und auch
Uber eine mdgliche Beschadigung der Beschichtung durch den Scheuerprozess.

Es wurden 11 Medien aus verschiedenen Anteilen Wasser und Alkohol hergestellt (siehe
Tab.49). Beginnend mit 100% Wasser wurde mit einer Pipette ein Tropfen aus 0,05ml Losung
vorsichtig auf das Gewebe aufgesetzt und nach einer Beobachtungszeit von 10 sec. der Trop-
fen beurteilt. Bei der Benotung wurde die Note des Mediums gegeben, bei dem der Tropfen
gerade noch nicht einsank. (Note in Klammern = Tropfen sinkt ein). Abb. 85 zeigt eine Probe
mit unterschiedlich stark einsinkenden Tropfen.
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Tab. 49: Tropfentest - Benotung

Note [ Abweisungseigenschaften | Medium (Mischungsverhéltnis in 10 Teilen)
Wasser i-Propanol
0 Sehr schlecht 10 0
1 9 1
2 8 2
3 7 3
4 6 4
5 mittel 5 5
6 4 6
7 3 7
8 2 8
9 1 9
10 Sehr gut 0 10

Abb. 85: Tropfentest — verschiedene Tropfen auf einem Gewebe

Der Verlauf einer moglichen Beschadigung der Beschichtung zeigte sich durch die stufenweise
Durchfuhrung des Tropfentest vor dem Scheuern, nach 1.000 Touren, 5.000 Touren, 10.000
Touren, 25.000 Touren und 50.000 Touren.
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1.13.4 Gewebeindex nach Walz und Luibrand

Der Gewebeindex in % (IG) nach Walz und Luibrand gab Auskunft Gber die Dichte der unter-
suchten Gewebe. Der Gewebeindex der Gewebe wurde berechnet als das Produkt aus dem
Gewebeindex Kette (IK) und dem Gewebeindex Schuss (IS). Diese berechneten sich aus der
Kett- und Schussfadendichte pro cm (FK/cm und FS/cm), dem Kett- und Schussgarndurchmes-
ser in cm (DK und DS) und dem Bindungsfaktor Kette und dem Bindungsfaktor Schuss (BFK
und BFS), die von der Anzahl der Bindungspunkte pro Flache abh&ngen.

IG=IKxI1S/100
IK =100 x BFK x FK/cm x (DK + DS)
IS =100 x BFS x FS/cm x (DK + DS)

1.13.5 Luftdurchlassigkeit

Die Luftdurchlassigkeit von unbeschichteten und beschichteten Geweben wurde nach DIN EN
ISO 9237 mit Hilfe der Textiluhr nach Kretschmer (Abb. 86) gemessen. Luftdurchlassigkeit ist
definiert als die Geschwindigkeit eines Luftstromes, der unter festgelegten Bedingungen fir
Prufflache, Differenzdruck und Zeit senkrecht zur Oberflache durch eine Messprobe hindurch-
geht. Bei der Textiluhr nach Kretschmer waren wahrend der Messung der Differenzdruck von
2,0 mbar und das Luftvolumen, das die Probe durchstromte, konstant. Wahrend der Durchstro-
mungsmessung sank ein gewichtsbelasteter Faltenbalg nach unten und drtickte dabei Raumluft
mit definiertem Differenzdruck durch die Probe. Es wurde die Zeit gemessen, bis die gesamte
Luft aus dem Faltenbalg durch die Probe hindurch gestromt war. Bei jeder Probe wurde die
Luftdurchlassigkeit je viermal auf einer Messflache von 20 cm?2 vermessen.

Abb. 86: Textiluhr nach Kretschmer®

1.13.6 MaRanderung der Gewebe in Kett- und Schussrichtung

Auf klimatisierten Gewebeabschnitten (20°C, 65% RH) von 30 x 30 cm wurden in Kett- und
Schussrichtung 9 Markierungspunkte wie in Abb. 87 dargestellt aufgezeichnet. Der Abstand der
aulleren Punkte in Kett- und Schussrichtung betrug dabei je 25 cm. Die Absténde dieser Punkte
wurde nach jeder Klimaanderung vermessen (3x Kettrichtung, 3x Schussrichtung).
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Abb. 87: Prifung der Maf3anderung

Durch das Einlegen eines Gewebes in Wasser werden Spannungen, die noch von der Herstel-
lung des Gewebes vorhanden sind, gelést. Man bezeichnet das als Relaxationsschrumpf.

Im nassen Zustand sind Gewebe haufig groRer als im trockenen Zustand. Dieses Verhalten
wird als Hygrale Expansion bezeichnet.

Der Versuchsablauf fur die MaRanderung der Gewebe in Wasser ist in Tab. 50 beschrieben.

Tab. 50: Mafanderung im Wasser

Mittlerer Abstand
Zeit Klima der Markierungs-

punkte

Nach 24 h im Normklima 20 °C, 65 % Luftfeuchte
Nach 1 h im Trockenschrank 105 °C L1
Nach % h im Wasser (Wasser + o L2
1Tropfen Uniperol,) Anfangstemperatur 37 °C
Nach 1 h im Trockenschrank 105 °C L3
Nach 24 h im Normklima 20 °C, 65 % Luftfeuchte

Aus den mittleren Abstanden der Markierungspunkte L1, L2 und L3 wurden nach den Formeln
in Tab. 51 der Relaxationsschrumpf (RE) und die Hygrale Expansion (HE) berechnet:

Tab. 51: Formeln zur Berechnung der Maf3dnderung

Relaxationsschrumpf in % RE [%] = 100% * (L1-L3)/L1

Hygrale Expansion in % HE [%] = 100% * (L2-L3)/L3
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1.13.7 Dehnung der Kett- und Schussfaden

Zur Feststellung des elastischen Verhaltens der Gewebe in Kett- und Schussrichtung wurden je
2 Proben von 350 mm Lange und 60 mm Breite fadengerade ausgeschnitten und auf eine Brei-
te von 50 mm ausgeriffelt. Anschliel3end wurden diese nacheinander mit einer Einspannlange
von 200 mm in das Zweigle Zugprufgerat eingespannt und mit einer Geschwindigkeit von 20
mm/min bis zu einer oberen Kraftgrenze von 400 N nach DIN 53835 T13 gedehnt.
Cabrioverdeckstoffe sollten idealerweise in Kett- und Schussrichtung gleiche Dehnungswerte
aufweisen.

1.13.8 Anschmutz- und WaschstraRentest

Eine Simulation des Anschmutzverhaltens von Cabrio-Verdeck-Stoffen in 10cm x 10cm GroR3e
wurde wie folgt durchgefihrt:
e Farbmessung am sauberen Cabrio-Verdeck-Stoff
Tropfentest am sauberen Cabrio-Verdeck-Stoff
definiertes Anschmutzen des Cabrio-Verdeck-Stoffes mit Normschmutz
Farbmessung am verschmutzen Cabrio-Verdeck-Stoff
Reinigen des Cabrio-Verdeck-Stoffes mittels Waschstral3entest
Farbmessung am gereinigten Cabrio-Verdeck-Stoff
Tropfentest am gereinigten Cabrio-Verdeck-Stoff

1.13.8.1 Farbmessung mittels Datacolor und Umrechnung in Graumalf3stabszahl

Mittels Datacolor wurden die Farben der sauberen, der angeschmutzten und der gereinigten
Cabrio-Verdeck-Stoffe instrumentell gemessen. Die CIELAB-Koordinaten flir Helligkeit, Buntheit
und Farbton wurden von allen Proben bestimmt, daraus die CIELAB-Farbabstande zwischen
sauberen und angeschmutzten und zwischen sauberen und gereinigten Stoffen berechnet und
diese mittels einer Reihe von Gleichungen in Graumafstabszahlen umgewandelt. Die Grau-
malfistabszahl 5 bedeutet keine Farbanderung und die Graumaf3stabszahl 1 steht fir die starks-
te Farbanderung.

Fur die weil3en Cabrio-Verdeck-Obergewebe wurde aul3erdem der Graumaf3stab fur das Anblu-
ten berechnet, da dieser Mal3stab von einem weif3en Originalgewebe ausgeht, dass eingefarbt
wird, wahrend der Graumal3stab fur die Farb&nderung von einem mittleren Farbton ausgeht, der
dann heller wird.

1.13.8.2 Anschmutztest

Die ca. 90 x 90 mm grofl3e Gewebeprobe des Ober- oder Unterstoffes wurden auf ein rundes
Tragergewebe (Durchmesser 150 mm) aufgen&ht und zusammen mit einer Wollfilzunterlage
nach DIN 53863-3 im unteren Probenhalter des Martindale Scheuertesters eingespannt. Mit
Hilfe eines Spatels wurde je 0,1g Normschmutz (Arizona Feinstaub nach SAE J 726 der Firma
KSL Staubtechnik GmbH) durch eine 38 x 38 mm groRe Offnung eines Siebes mit der Ma-
schenweite 300pm gleichmafig auf die Mitte der Probe aufgebracht. Die Verteilung des Norm-
schmutzes auf der Probe erfolgte indem der obere Probenhalter mit einem Baumwoll-Standard-
Reibgewebe auf den bestaubten Prifling gesetzt wurde und mit 1000 Touren und einem Belas-
tungsgewicht von 795g in Form der Lissajous-Figur dariiber rieb. Der Prifablauf ist in den 5
Bildern in Abb. 88 dargestellt.
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Abb. 88: Anschmutzen der Proben auf dem Martindale Scheuertester

AnschlieRend wurde der angeschmutzte Prifling aus dem Martindale-Scheuerprifer enthnom-
men und die Farbe mittels Datacolor bewertet

1.13.8.3 AMTEC WaschstraRentest™!

Dieser Test wurde im Auftrag vom IFAM auf einer Laborwaschanlage der Firma mtv Messtech-
nik oHG durchgefuhrt. Mit der Labor-Waschanlage (seine Abb. 89) wird die Beanspruchung
einer Oberflache in automatischen Waschanlagen nach DIN 55668 / ISO 20566 realitatsnah
simuliert. Hierzu wird eine Gewebeprobe von 100 x 100 mm unter einer horizontal rotierenden
Birste hin und her bewegt. Um mdglichst praxisnahe Ergebnisse zu erzielen und die Prifung
zu beschleunigen, wird dem Waschwasser als Schmutzersatz Quarzmehl beigemischt.

Abb. 89: AMTEC-Waschstrassentest

Eine groRe Farbanderung des Stoffes beim Anschmutztest indizierte ein hohes Anschmutzver-
halten des Stoffes und eine groRe Farbanderung beim Waschstrassentest indizierte ein gerin-
ges Anschmutzverhalten des Stoffes.

In Abb. 90 ist ein Beispiel fur das Anbluten eines weil3en Cabrioverdeck-Obergewebes mit der
Graumal3stabszahl 2-3 flrs Anbluten zu sehen. Abb. 91 zeigt die Farbé&nderung eines schwar-
zen Cabrioverdeck-Untergewebes mit der Graumalf3stabszahl 2 fur die Farbanderung.
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vorher nachher
Abb. 90: Anbluten eines weilRen Cabrioverdeck-Obergewebes
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Abb. 91: Farbanderung eines schwarzen Cabrioverdeck-Untergewebes

Nach dem Waschstrassentest wurde an den gewaschenen Geweben ein Tropfentest durchge-
fuhrt. Abb. 92 zeigt einen Tropfentest nach dem Waschstrassentest am weil3en Cabrioverdeck-
Obergewebe und Abb. 93 den Tropfentest nach dem Waschstrassentest am schwarzen Cab-
rioverdeck-Untergewebe.
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Abb.92: Tropfentest nach Waschstrassentest am weiRen Cabrioverdeck-Obergewebe (DWI 66
OPAN 1c alpha)

N

Abb.93: Tropfentest nach Waschstrassentest am schwarzen Cabrioverdeck-Untergewebe
(DWI 61 UPES 7 Hgamma)

1.13.9 Olabweisung nach AATCC

Die Olabweisung der Gewebe vor und nach dem Scheuerprozess wurde nach der AATCC-Test
—Methode 118-1984 untersucht. Dieser Test benutzt acht Kohlenwasserstoff-Flissigkeiten
(hydrocarbon liquids) mit abfallenden Oberflachenspannungen (surface tension) (s. Tab. 52).
Beginnend mit dem Ol mit der geringsten Oberflachenspannung wird mit einer Pipette ein Trop-
fen aus 0,05ml Lésung vorsichtig auf das Gewebe aufgesetzt und nach einer Beobachtungszeit
von 30 sec. wird der Tropfen beurteilt. Bei der Benotung wird die Note des Mediums gegeben,
bei dem der Tropfen gerade noch nicht einsinkt. (Note in Klammern = Tropfen sinkt ein).
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Tab. 52: Olabweisungstest - Benotung

Note Abweisungs- Medium Oberflachenspannung bei
eigenschaften 25°C (dynes/cm)?
1 sehr schlecht Nujol-Ol 31,0
2 Nujol-Ol : n-Hexadecan, 65 : 35 28,7
3 n-Hexadecan 27,1
4 n-Tetradecan 26,1
5 mittel n-Dodecan 25,1
6 n-Decan 23,5
7 n-Oktan 21,3
8 sehr gut n-Heptan 19,8

1.13.10 Reibechtheit trocken und nass

Farbechtheitsprifungen gegen Reiben wurden trocken und nass nach DIN EN ISO 105-X12 mit
dem Crockmeter durchgefiihrt. Sie zeigen die Widerstandsfahigkeit der Farbe eines Textils
gegen das Abreiben und Anbluten an andere Materialien. Als Reibgewebe wurde ein Standard-
Baumwollgewebe trocken (konditioniert bei 20°C und 65% RH) und nass (95 — 100% Aufnahme
von destilliertem Wasser) verwendet. Es wurde flach um das Ende eines Zapfens gelegt und mit
einer Frequenz von einem Zyklus je Sekunde erfolgte 20-mal auf einer Lange von (104+/-3) mm
auf der trockenen Probe in Kettrichtung eine geradlinige Reibbewegung mit 10 Hin- und
Herbewegungen und einer abwarts gerichteten Kraft von 9 N. Das Reibgewebe wurde
anschlieRend getrocknet und konditioniert und mittels Datacolor das Anbluten nach der Grau-
Skala (s. Tab. 53) bewertet.

Tab. 53: Benotung der Reibechtheit

Echtheitszahl Reibechtheit Anbluten des Reibgewebes
1 sehr schlecht maximale Farbé&nderung
2
3 mittel mittlere Farbanderung
4
5 sehr gut keine Farbanderung
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Der Verlauf einer mdglichen Beschadigung der Beschichtung zeigte sich durch Durchfuhrung
des Olabweisungstests vor dem Scheuern und nach 50.000 Touren. Eine stufenweise Durch-
fuhrung wie beim Alkohol- und Wasserabweisungs-Test war nicht moglich, da die Ole den
Scheuerprozess beeinflusst hatten.

1.13.10 XPS

Die XPS- (X-ray Photoelectron Spectroscopy) Messungen wurden an einem Ultra Axis Spekt-
rometer (Hersteller: Fa. Kratos Analytical, Manchester, UK) durchgefiihrt. Hierbei wurden die
Proben mit monoenergetischer Al Ka; , Strahlung (1486.6 eV) mit einer Gesamtleistung von 144
W (12kV x 12mA) angeregt. Die spektrale Auflosung, d. h. die an einer PET-Probe bestimmte
Halbwertsbreite der Esterkohlenstoff 1s-Linie, betrug bei den hochaufgeldsten Elementspektren
<0.68 eV. Die Konzentrationen der Elemente werden durchgehend in Atom% angegeben, wo-
bei zu berlcksichtigen ist, dass diese Methode alle Elemente mit einer Ordnungzahl Z>2 nach-
weist. Wasserstoff und Helium kénnen somit nicht nachgewiesen werden und bleiben bei der
Bestimmung der Zusammensetzung unberiicksichtigt. Die Informationstiefe betragt ca. 10 nm
fir polymere Werkstoffe.

1.13.11 Saurebestandigkeittests fur die plasmabeschichteten PET-Folien

In einem Teflon-Gefal, das als Reservoir flr doppelt destilliertes Wasser mit einem Rihrer
diente, wurden 2 Elektroden eingepasst, so dass die Leitfahigkeit des Wassers permanent ge-
messen werden konnte (Abb. X, rechts). Die beschichteten Folien wurden nun mit der unbe-
schichteten Seite auf die Vorlage gelegt und mit einem Fixierring so befestigt (Abb. 94, linke
Seite), dass die unbeschichtete Seite und das destillierte Wasser in Kontakt waren. Anschlie-
Rend konnte von oben auf die beschichtete Seite die Saure appliziert werden.

Ring for sample fixation

Reservoir for double di-
stilled H,O and stirrer

Integrated electrodes
with contact to the liquid

Abb. 947: Device zur Bestimmung der Sédurebesténdigkeit von beschichteten und unbeschichte-
ten Polymerfolien
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2 Verwendung der Zuwendung

Die Zuwendungen wurden gemdafRl Zuwendungsbescheid vom 14.12.2006 (Fderkennzei-
chen:13N9165) fur die Personalausgaben, Dienstreisen und Sonstige allgemeine Verwaltungs-
ausgaben eingesetzt. Kleinere Abweichungen ergaben sich durch Lohnanpassungen.

Dr. Robert Kaufmann leitete DWI-seitig das Nanotex-Projekt, fiihrte die oberflichenanalytische
Charakterisierung der nanoskaligen funktionalen Oberflachen mittels XPS durch, extrahierte die
Gewebemischungen, analysierte die Extrakte mittels IR-Analyse und bewertete in Zusammen-
arbeit mit Frau Hupfer-Kempkes sowohl die unbeschichteten als auch die Si-organisch- und die
FC-beschichteten Gewebe. Frau Karen Hupfer-Kempkes fiihrte die textiltechnischen Prufungen
der unbeschichteten und plasmabeschichteten Gewebe durch. Frau Silke Ortmann unterstiitzte
Frau Hupfer-Kempkes und Herrn Kaufmann bei der Durchfihrung ihrer Aufgaben.

3 Gegeniberstellung der vorgegebenen Ziele

Das Ziel dieses Teilprojektes ist die Charakterisierung der im Plasma abgeschiedenen Schich-
ten und deren Stabilitét gegeniiber gebrauchsspezifischer Beanspruchung. Aufgrund der hohen
Anforderungen fir Textilien im Automobilbau hinsichtlich Ausristungshomogenitat und Wir-
kungstiefe sowie der noch offenen Fragestellungen in Bezug auf die Bestandigkeit der Ausris-
tung beim Einsatz des Textils waren im Rahmen des Projektes umfangreiche grundlegende und
experimentelle Arbeiten erforderlich. Die nachfolgende Tabelle stellt die Ziele und ihren Status
gegenuber:

Auswahl geeigneter Untergewebe erreicht
mit definierten Griffeigenschaften

Auswahl geeigneter Obergewebe erreicht

mit definierten Griffeigenschaften

Niederenergetische Oberflachen erreicht fir plasmatechnisch aufgebrachte Si-
org. und FC-Beschichtungen

Schmutz- und 6labweisende Oberflaichen | erreicht fiir plasmatechnisch aufgebrachte FC-
Beschichtungen

teilweise erreicht fir plasmatechnisch aufge-
brachte Si-org. Beschichtungen

Mechanische Bestandigkeit der Beschich- | erreicht fur plasmatechnisch aufgebrachte FC-
tungen (besser als Referenz; konventio- Beschichtungen

nelle FC-Beschichtung) teilweise erreicht fir plasmatechnisch aufge-

brachte Si-org. Beschichtungen

Chemische Bestandigkeit der Beschich- erreicht

tungen

Klimakammertest konnte nicht durchgefihrt werden (Insolvenz
Karmann)
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4. ZahlmaRiger Nachweis der wichtigsten Positionen

Der Finazierungsplan wurde der urspriinglichen Planung entsprechend eingehalten.
Der zahlenméRige Nachweis erfolgte im Mai 2011.

Die Erweiterung des Untersuchungsumfangs in Zusammenhang mit den unegalen Farbun-
gen/insolvenz Karmann erforderte gegentber der urspriinglichen Planung eine ausgabenneut-
rale Verlangerung des Projektes um 12 Monate.

5. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Zwei einschneidende MalRnahmen &nderten den urspriinglichen Arbeits- und Zeitplan: Zunéchst
meldete die Fa. Karmann 2009 Insolvenz an und zum anderen traten Probleme bei der egalen
Farbung von Ober- und Untergeweben auf. Mehrarbeiten, die durch diese beiden Ereignisse
erforderlich wurden, kompensierten sich durch den Wegfall der Klimauntersuchungen bei Fa.
Karmann und waren so insgesamt kostenneutral.

Die im Berichtszeitraum durchgefiihrten Arbeiten stellten unter den o. g. Erganzungen und An-
derungen die Umsetzung der im Forschungsantrag vorgesehenen Arbeitsschritte dar und waren
fur die Erreichung des Forschungszieles wichtig. Es wurden dabei nur jene Arbeiten geleistet,
die unbedingt zur Erreichung des Projektzieles notwendig waren. Der Arbeitsaufwand war somit
angemessen.

6. Voraussichtlicher Nutzen der Ergebnisse im Sinne des fortgeschriebenen Ver-
wertungsplans

6.1 Wirtschaftliche Erfolgsaussichten

Wesentliche Zielrichtungen fir die direkte Verwertung der Ergebnisse im Automotivebereich
ergeben sich in zwei Bereichen:

e Schmutzunempfindliche Verdeckstoffe mit leicht zu reinigenden, haftfesten Oberflachen
bzw. Interieur-Teile mit diesen Eigenschaften

e Cabrio-Verdecke in der Wagenfarbe

Die Verdeckstoffe zeigen durch nanoskalierte Oberflachenschichten oder Interfaces ein deutlich
verbessertes Verhalten hinsichtlich Wasser- und Olabweisung d. h. gegen Anschmutzen und
eine bessere abrasive Bestandigkeit. Die vielfaltigen Mdglichkeiten selektive Oberflachen mit
definierten Eigenschaften zu erzeugen und der geringe Ressourceneinsatz durch den Plasma-
Prozess sowie die saubere Prozesskette mit geringen Emissionen bieten hierflir eine hervorra-
gende Ausgangsbasis. Durch die Einbindung der gesamten Wertschopfungskette werden auch
Arbeitsmarkteffekte auf der Seite des Anlagenherstellers Diener Electronic erzielt werde kén-
nen, im Falle von Investitionen in Plasmaanlagen. Im Weiteren kann bei der Ausristung der
Verdeckstoffe das Unternehmen durch den ressourcenschonenden Einsatz der Plasma-
Technologie auf die bisher eingesetzte chemische Ausristung der Stoffe mit der hierbei beste-
henden Problematik des hohen Wasserbedarfs und des Chemikalieneintrags in das Abwasser
verzichten.

Die Umsetzung der Projektergebnisse beim Cabrioverdeckhersteller/Endanwender ergibt die
Maoglichkeit, auch weitere Produktbereiche des Automobilinnenraums gezielt mit Nanoschichten
zu modifizieren und so entweder andere Produktionsprozesse zu substituieren oder Produkti-
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onstechniken fiir eine ressourcenschonende Herstellung von funktionalisierten Oberflachen fir
das Automobil zu ermdglichen.

Im Rahmen der Verbundteilnehmer kann die vollstédndige Wertschopfungskette von der Ferti-
gung Uber den Anlagenbau bis hin zum Einsatz beim Endanwender fiir textile und Kunststoff-
bauteile dargestellt werden. Die im Rahmen des Projektes entwickelten Qualifizierungsmetho-
den fur nanoskalierte Plasmaschichten mit dem Einsatzschwerpunkt Automobiltechnik geben
darliber hinaus die technologische Sicherheit und gleichbleibende Standards fur die wirtschaftli-
che Verwertung der Ergebnisse.

Fuhrende Automobil-Zulieferer fir Cabrio-Verdecke kénnen die Forschungsergebnisse mit in
neue Prozesse/-technologien einflieRen lassen bzw. integrieren. Das stark wachsende Markt-
segment fur Cabrioverdecke allein in Deutschland lassen eine breite Verwertung der Ergebnis-
se zu. Dies ermoglicht der Automobilindustrie in Deutschland mittelfristig ihre technologische
Leistungsfahigkeit weiter auszubauen und auch zukinftig der Innovationstreiber in Automobil-
bereich zu sein.

Die Firma Diener wird als Anlagenhersteller die notwendigen Plasmaanlagen liefern kénnen,
um die neuartige Verfahrenstechnik umsetzen zu kénnen. Bei einem typischen Preis fir eine
Plasmaanlage 200 T€ bis 800 T€ (je nach Kammergrofie) ergeben sich deutliche Wachstums-
potenziale fir das Unternehmen.

Wettbewerbsfahigkeit und Nachhaltigkeit sind der Schlissel fur die Standortsicherung der
kunststoffverarbeitenden und der Textilindustrie insbesondere als Zulieferer fur die Automobil-
industrie. Neben einer kostenginstigen, umweltgerechten Produktion stehen dabei Kreativitat
und Flexibilitdt im Vordergrund, um auf die Anforderungen des Marktes zu reagieren und inno-
vative Produkte anzubieten. Den vielfaltigen Anforderungen an die Produktentwicklung kann
durch gezielte Oberflachenmodifizierung Rechnung getragen werden.

6.2 Gesellschaftliche Bedeutung

Die wesentlichen Anwendungen ergeben sich in der Automobilindustrie, wo langfristig Ressour-
cen eingespart und technologische Kompetenz in den Unternehmen aufgebaut werden kann.
Dies wird die Wettbewerbsfahigkeit nachhaltig starken. Uber die Cabrioverdeckhersteller kon-
nen die deutschen Automobilhersteller direkt von den Projektergebnissen profitieren.

Da die technologischen Anforderungen an Beschichtungen und Ausriistungen von textilen
Oberflachen oder Kunststoffoberflachen in der Automobilindustrie sehr hoch sind, kénnen die
entwickelten Plasmaverfahren zur Herstellung nanoskaliger Schichten auf viele technische Be-
reiche Ubertragen werden.

Eine Bestandigkeit gegen Reinigungsmittel oder abrasiven Verschleil? ist in abgemilderter Form
bei textilen Oberflachen im Bereich der Mdbelindustrie ein wichtiges Thema. Durch prozess-
technische Modifikationen kann in diesem Bereich auch ein Transfer der Ergebnisse in den In-
terieurbereich des Automobils erweitert werden und dort auch auf textile Sitzbeziige erweitert
werden. Hier ist insbesondere auch der Sitzkomfort (d.h. die lokale Feuchtigkeitsaufnahme und
der —transport) zu beriicksichtigen. Auch die Beschichtung von Planen aus technischen Textili-
en in unterschiedlichste Anwendungen kann im Rahmen des Ergebnistransfers mit eingebun-
den werden.

Kunststoffbasierte Funktionsteile, die mit kratzfesten Schichten versehen sind, bieten einen
Einsatz in allen Gebrauchsgutern der weiRen und braunen Ware, da dort im allgemeinen Funk-
tionselemente auf der Basis von Kunststoffbauteilen aufgebaut werden. Somit kdnnen die Pro-
jektergebnisse in einem sehr breiten Bereich umgesetzt und wertschdpfend genutzt werden.

Zunachst werden durch Fertigung und Vermarktung sowie Anwendung der entwickelten Plas-
maverfahren (bzw. der Anlagentechnik) bei den beteiligten Industriepartnern vorhandene Ar-
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beitsplatze in Deutschland gesichert und neue geschaffen. Darliber hinaus zeigt das hohe An-
wenderinteresse an den Ergebnissen jedoch auch das erhebliche Potential zur Standortsiche-
rung Uber die Grenzen des Verbundprojektes hinaus.

Zusatzlich wird mit der Umsetzung der Projektziele bei allen Projektpartnern nanotechnologi-
sches Forschungs-, Entwicklungs- und anwendungstechnisches Know-how aufgebaut. Im F&E-
Bereich werden Arbeitsplatze gesichert und neue geschaffen. Die deutsche Automobilindustrie
ist hier nur ein potenzieller Anwender, stellt aber auf Grund der technologisch weltweit fuhren-
den Position einen wichtigen Bereich der Verwertung dar.

Die Plasmaabscheidung nanoskaliger Schutzschichten kann auf viele Technologiebereiche
Ubertragen werden. Die Ergebnisse kénnen sowohl auf den Bereich der Technischen Textilien
(z. B. Filterelemente, Medizintechnik, Planen etc.), als auch im Bereich der M6belindustrie um-
gesetzt werden. Hier mochte ich noch einmal auf das Schreiben der Fa. Mehler Texnologies
GmbH vom 15.05.2009 hinweisen, die ein sehr grofRes Innovationspotenzial im Bereich nano-
skaliger Funktionsschichten fur die kommenden Jahre sieht. In wie weit eine Umsetzung in den
Bereich der Bekleidung mdglich ist, muss auf Grund der dort herrschenden starken Preissensi-
bilitat geprft werden.

Wissenschaftlich bieten Plasmapolymerisationsprozesse, die in hohem MaBe 3D-
Bearbeitungen erlauben, ein weiteres Potenzial kostengiinstige Losungen fir Schutzschichten
im Warmetauscherbereich zu entwickeln. Dariiber hinaus besteht die Herausforderung derartige
Beschichtungen durch die Erhéhung der Abscheiderate weiter zu optimieren. Hier werden neu-
artige Ansatze notwendig sein, die unter anderem mit den Erkenntnissen dieses Projektes er-
kennbar werden.

7. Fortschritte auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

Nach unserem Kenntnisstand sind von anderer Seite keine neuen Fortschritte dokumentiert
worden.

8. Erfolgte oder geplante Veroffentlichungen des Ergebnisses

Die geplanten TransfermafRnahmen in die Wirtschaft sind nachfolgend tabellarisch unter Anga-
be des angestrebten Ablaufs und Zeitplans sowie des tatsachlichen Status zusammengefasst.
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Zeitraum MalRnahme Ziel Status
Vermittlung neuer Er- z. B. Fa. Mehler
. . kenntnisse und Ergeb- Texnologies GmbH
Informationen an weitere | . . f
Fortlaufend nisse tber nanoskalige
Unternehmen . )
funktionale Beschich-
tungen
Zusammenfassung und | abgeschlossen
06/2011 Abschlussbericht Dokumentation der Er-
gebnisse
Nach Abschluss des Vorhabens
Vermittlung neuer
Informationen an weitere Erkenntnisse, Ubertra-
Fortlaufend
Unternehmen gung auf andere Frage-
stellungen
Information Uber Verfiig- | In Vorbereitung
09/2011 DWI Newsletter barkeit des Abschluss-
berichtes
Zeitraum MaRnahme Ziel Status
Ergebniskurzfassung; In Planung
N Information Uber Verflig-
08/2011 Internetprasenz des DWI barkeit und Bezug des
Abschlussberichtes
9/2011 Nutzerbeirat DWI Kur;bencht uper die
Projektergebnisse
Verdffentlichung der
9/2011 Textilsymposium des DWI | Ergebnisse; Darstel-
lung der Anwendung
Posterprasentation Veroffentlichung der
11/2011 Aachen-Dresden Int. Text. | Ergebnisse, Darstellung
Conf. der Anwendung
Veroffentlichung in Fach- | Wiss. Publikation der In Planung
12/2011 zeitschriften (z. B. Melli- Ergebnisse; Darstellung
and Textilberichte) der Anwendung

Die in diesem Forschungsvorhaben neu gewonnenen Erkenntnisse werden zusétzlich im Rah-
men von Textilsymposien und -tagungen sowie Publikationen an die mittelstdndische Industrie
weitergeleitet. Ein Link auf der Homepage des DWI zu einer projektbeschreibenden Website
wird eingerichtet.
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Anhang 1 Probenliste der untersuchten Proben
DWI Nr. Datum von Probe Bezeichnung Menge Mischung Beschichtung
1 12/06/2007 | Karmann,Frau Schandel Gewebe dreilagig SO S Sl d_rellaglg, 2 x 45cm x 70cm konv. Fluorcarbon (Standard Karmann)
schwarz, Fluorbeschichtung
- I Cabrioverdeckkomplex, hydrophobe Beschichtung auf Fluorbasis
2 19/06/2007 Visiotex, Hr. Roell Gewebe dreilagig, schlamm intern A, 062-1001-002 2 x DIN A4 mittels Plasmapolymerisation
- — Cabrioverdeckkomplex, hydrophobe Beschichtung auf Fluorbasis
3 19/06/2007 Visiotex, Hr. Roell Gewebe dreilagig, schlamm intern A, 062-1001-002 2 x DIN A4 mittels Plasmapolymerisation
- . . Polyestergewebe roh, intern [{17cm x 32 cm, 20cm hydrophobe Beschichtung auf Fluorbasis
4 19/06/2007 Visiotex, Hr. Roell Gewebe, beige (gelblich) B, 062-1002-002 32 cm PES mittels Plasmapolymerisation
- . Polyestergewebe roh, intern [17cm x 32 cm, 20cm hydrophobe Beschichtung auf Fluorbasis
5 19/06/2007 Visiotex, Hr. Roell Gewebe, beige B, 062-1002-002 x 32 cm PES mittels Plasmapolymerisation
- . Polyacrylgewebe garnfarbig, hydrophobe Beschichtung auf Fluorbasis
6 19/06/2007 Visiotex, Hr. Roell Gewebe, Streifen intern C, 062-1003-002 2 x DIN A4 PAC mittels Plasmapolymerisation
- Polyacrylgewebe garnfarbig, hydrophobe Beschichtung auf Fluorbasis
7 19/06/2007 Visiotex, Hr. Roell Gewebe, Karo intern C, 062-1003-002 2 x DIN A4 PAC mittels Plasmapolymerisation
8 19/06/2007 Visiotex, Hr. Roell Kammgarn Nm 36/2 - roh W 3221, "beige", 028-1001 1 Spule 70% Polyamld, hydroph_obe Beschichtung aqf FI_uorbaS|s
001 30% Aramid mittels Plasmapolymerisation
9 19/06/2007 Vistiz 1 Pl Kammgarn Nm 36/2 - roh W 3222, "pink", 028-1002 1 Spule 50% Polyacryl, hydroph_obe Beschichtung aqf Fl_uorba5|s
001 50% Polyamid mittels Plasmapolymerisation
. ) W 3223, "aprikose", 028- 70% Polyester, hydrophobe Beschichtung auf Fluorbasis
10 19/06/2007 Visiotex, Hr. Roell Kammgarn Nm 36/2 - roh 1003-001 1 Spule 30% Aramid mittels Plasmapolymerisation
11 19/06/2007 Vistiz 1 Pl Kammgarn Nm 36/2 - roh W 3224, "grun“, 028-1004 1 Spule 70% Polyamld, hydroph_obe Beschichtung aqf Fl_uorba5|s
001 30% Aramid mittels Plasmapolymerisation
- ) W 3225, "orange/weiss", 028- 50% Polypropylen, hydrophobe Beschichtung auf Fluorbasis
12 19/06/2007 Visiotex, Hr. Roell Kammgarn Nm 36/2 - roh 1005-001 1 Spule 50% Polyamid mittels Plasmapolymerisation
OPAN 1 C Alpha,
Koper 2/1 Obergewebe, 1/2 ohne Schlichte,
13 17/07/2007 SWuU Gewebe Kette Nm 36/2 PAN 75 x 160 cm PAN 1/2 mit Schlichte (mit Rolle aufgetragen),
Ringgarn, Schuf3 Nm 36/2 160g PVA 4g Wachs auf 2kg Flotte
OE-Garn, 32 FK 14 FS
14 31/05/2007 Diener, Dr. Haag 4 C-F-beschichtete Wafer A_V2,B_V1,B V2,C V2 jeweils 1 Stiick C-F beschichtet mit flissigem Fluormonomer
15 26/06/2007 Visiotex, Hr. Roell 4 GewebeHW|e 14 Ay Lo, C EEEIET, jeweils 1 Stiick C-F beschichtet mit flissigem Fluormonomer
ausgeriistet C kariert
L 1 Referenz, 2 SiOx- Nullprobe, PA_7160507B, . .
16 26/06/2007 IFAM, Hr. Vissing beschichtete Si-Wafer PA 9150507 B Si-org.-Beschichtung
. 1 PE Referenz, 4 Schichten . .
17 26/06/2007 IFAM, Hr. Vissing PA 77160507 A geschlossenes Gewebe Si-org.-Beschichtung
- . 1,5, 10, 15, 20. . .
18 26/06/2007 IFAM, Hr. Vissing 1 PES-Refernz, 20 Vliese offenes Gewebe Viies Si-org.-Beschichtung




Anhang 1

Probenliste der untersuchten Proben

DWI Nr. Datum von Probe Bezeichnung Menge Mischung Beschichtung
UPES1,K2/1S
Cabrioverdeckinnenseite, | Kette 250 dtex x 2 Ringgarn
19 19/09/2007 SWuU schwarz geféarbt und Schuss 420 dtex Ringgarn Gewebeabachnitt 100 % PES ohne
thermofixiert Schussdichte 23,5 Fd/cm
Rohbreite 161,6
UPES 2,K1/2S
Cabrioverdeckinnenseite, | Kette 250 dtex x 2 Ringgarn
20 19/09/2007 SWuU schwarz gefarbt und Schuss 420 dtex Ringgarn Gewebeabachnitt 100 % PES ohne
thermofixiert Schussdichte 23,5 Fd/cm
Rohbreite 161,6
UPES 3, RL 1/2 (1 und 2 fd)
Cabrioverdeckinnenseite, | Kette 250 dtex x 2 Ringgarn
21 19/09/2007 SWuU schwarz geféarbt und Schuss 420 dtex Ringgarn Gewebeabachnitt 100 % PES ohne
thermofixiert Schussdichte 23,5 Fd/cm
rohbreite 164
UPES 4, RL 2/1 (1 und 2 fd)
Cabrioverdeckinnenseite, | Kette 250 dtex x 2 Ringgarn
22 19/09/2007 SWuU schwarz gefarbt und Schuss 420 dtex Ringgarn Gewebeabachnitt 100 % PES ohne
thermofixiert Schussdichte 23,5 Fd/cm
Rohbreite 162,5
UPES 5, RL 1/1 (2 -1 fd)
Cabrioverdeckinnenseite, | Kette 250 dtex x 2 Ringgarn
23 19/09/2007 SWuU schwarz geféarbt und Schuss 420 dtex Ringgarn Gewebeabachnitt 100 % PES ohne
thermofixiert Schussdichte 17,5 Fd/cm
Rohbreite 161,5
UPES 6, RQ 2/1
Cabrioverdeckinnenseite, | Kette 250 dtex x 2 Ringgarn
24 19/09/2007 SWuU schwarz gefarbt und Schuss 420 dtex Ringgarn Gewebeabachnitt 100 % PES ohne
thermofixiert Schussdichte 23,5 Fd/cm
Rohbreite 166,5
UPES 7,K2/11/2S
Cabrioverdeckinnenseite, | Kette 250 dtex x 2 Ringgarn
25 19/09/2007 SWuU schwarz geféarbt und Schuss 420 dtex Ringgarn Gewebeabachnitt 100 % PES ohne
thermofixiert Schussdichte 23,5 Fd/cm
Rohbreite 161,3
UPES 8,K2/21/1S
Cabrioverdeckinnenseite, | Kette 250 dtex x 2 Ringgarn
26 19/09/2007 SWuU schwarz gefarbt und Schuss 420 dtex Ringgarn Gewebeabachnitt 100 % PES ohne

thermofixiert

Schussdichte 23,5 Fd/cm
Rohbreite 161,6




Anhang 1

Probenliste der untersuchten Proben

DWI Nr. Datum von Probe Bezeichnung Menge Mischung Beschichtung
UPES 9, Fantasie 1
Cabrioverdeckinnenseite, | Kette 250 dtex x 2 Ringgarn
27 19/09/2007 SWuU schwarz geféarbt und Schuss 420 dtex Ringgarn Gewebeabachnitt 100 % PES ohne
thermofixiert Schussdichte 23,5 Fd/cm
Rohbreite 161,5
UPES 10, Fantasie 2
Cabrioverdeckinnenseite, | Kette 250 dtex x 2 Ringgarn
28 19/09/2007 SWuU schwarz gefarbt und Schuss 420 dtex Ringgarn | Gewebeabachnitt 100 % PES ohne
thermofixiert Schussdichte 23,5 Fd/cm
Rohbreite 162,5
UPES 11, Schaftmuster
Cabrioverdeckinnenseite, | Kette 250 dtex x 2 Ringgarn
29 19/09/2007 SWuU schwarz gefarbt und Schuss 420 dtex Ringgarn | Gewebeabachnitt 100 % PES ohne
thermofixiert Schussdichte 23,5 Fd/cm
Rohbreite 163,5
UPES 12, Waffel
Cabrioverdeckinnenseite, | Kette 250 dtex x 2 Ringgarn
30 19/09/2007 SWuU schwarz gefarbt und Schuss 420 dtex Ringgarn Gewebeabachnitt 100 % PES ohne
thermofixiert Schussdichte 23,5 Fd/cm
Rohbreite 162
UPES 13, Krepp
Cabrioverdeckinnenseite, | Kette 250 dtex x 2 Ringgarn
31 19/09/2007 SWuU schwarz geféarbt und Schuss 420 dtex Ringgarn Gewebeabachnitt 100 % PES ohne
thermofixiert Schussdichte 23,5 Fd/cm
Rohbreite 162,3
UPES 14, Kautschuk
Cabrioverdeckinnenseite, | Kette 250 dtex x 2 Ringgarn
32 19/09/2007 SWuU schwarz gefarbt und Schuss 420 dtex Ringgarn Gewebeabachnitt 100 % PES ohne
thermofixiert Schussdichte 23,5 Fd/cm
Rohbreite 164
33 19/09/2007 IFAM, Hr. Vissing PA9 - 239 - 242 Si-Wafer Si-org.-Beschichtung
34 19/09/2007 IFAM, Hr. Vissing PA9 - 239 - 242 Al-bedampft Si-org.-Beschichtung
Cabrioverdeckstoff von
35 25/09/2007 IFAM, Hr. Vissing Gewebe dreilagig Karmann, dreilagig, schwarz,| Gewebeabachnitt konv. Fluorcarbon (Standard Karmann)
Fluorbeschichtung
36 15/10/2007 | Karmann,Frau Schandel Unterewebe einlagig Cabrloverdeck-L_Jntergewebe Gewebeabachnitt
unbeschichtet
37 15/10/2007 | Karmann,Frau Schandel Obergewebe gummiert Cabrioverdeck-Obergewebe Gewebeabachnitt

einseitig gummiert
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Probenliste der untersuchten Proben

DWI Nr. Datum von Probe Bezeichnung Menge Mischung Beschichtung
. 1 A alpha .
38 24/10/2007 SWU Obergewebe weil . . Gewebeabachnitt 100 % PAN
(Koper, Ringgarn x2)
. 5 A alpha .
39 24/10/2007 SWuU Obergewebe weil3 . . Gewebeabschnitt 100 % PAN
(Rips, Ringgarn x2)
40 24110/2007 SWuU Obergewebe weil ZO A ElpE Gewebeabschnitt | 100 % PAN
(Kreuzkdper, Ringgarn x2)
. 1 B alpha .
41 24/10/2007 SWuU Obergewebe weil3 . . Gewebeabschnitt 100 % PAN
(Koper, Ringgarn x3)
42 24110/2007 SWuU Obergewebe weil 1€ Eliire) Gewebeabschnitt | 100 % PAN
(Koper, OE-Garn x2)
43 24/10/2007 SWU Obergewebe weiR 1D alpha Gewebeabschnitt | 100 % PAN
g (Koper, OE-Garn x3) °
44 24/10/2007 SWu Obergewebe weif EYUSBIEE 100 % PAN
Gewebeabschnitte
. 46 o
45 24/10/2007 Swu Obergewebe weil Gewebeabschnitte 100 % PES
46 09/01/2008 IFAM, Hr. Vissing Ugggﬁ;l(\;lﬁ?uenglt Sto;f;\n:f;irzl(;?PiS e 2xca.23x23cm 100 % PES Si-org.-Beschichtung, weiche Beschichtung
47 09/01/2008 IFAM, Hr. Vissing Ugteesrgﬁz’\clﬁ?uengm Stoggjgf;irzgsgs 8 2xca.23x23cm 100 % PES Si-org.-Beschichtung, mittlere Beschichtung
48 09/01/2008 IFAM, Hr. Vissing Ugf;gﬁ}’(‘:’ﬁt’ueng"t Stng\‘;f;eer‘é?P 'és e 2xca.23x23cm | 100 % PES Si-org.-Beschichtung, harte Beschichtung
49 08/02/2008 IFAM, Hr. Vissing Ogg;%iﬁi?fnrglt Stoffmus;eArQC())EoAzl\éé Aalpha 2xca.23x23cm 100 % PAN Si-org.-Beschichtung
. Obergewebe mit Stoffmuster OPAN 24 A 0 . .
50 08/02/2008 IFAM, Hr. Vissing Beschichtung alpha PA9050208 2xca.23x23cm 100 % PAN Si-org.-Beschichtung
51 08/02/2008 IFAM, Hr. Vissing Ogg;%iﬁi?fnrglt Stoffmus;eArQC()):g;\loé C alpha 2xca.23x23cm 100 % PAN Si-org.-Beschichtung
52 08/02/2008 IFAM, Hr. Vissing Og:;%iﬁi?jnglt Stoffmuslt:eArg(?)I;’gé\IO; Gelpie 2xca.23x23cm 100 % PAN Si-org.-Beschichtung
53 20/05/2008 IFAM, Fr. Schiitte Untergewbe mit Stoffmuster UPES 7H 1 9, .2 19x13cm | 100 % PES Si-org -Beschichtung
Beschichtung gamma (vor Plasmabehandlung mit Aerosol bedampft)
. Obergewebe mit o Si-org.-Beschichtung
54 29/05/2008 IFAM, Fr. Schiitte Beschichtung Stoffmuster OPAN 1C alpha | 1xca.19 x 13 cm 100 % PAN (vor Plasmabehandiung mit Aerosol bedampft)
55 05/06/2008 IFAM, Fr. Schiitte Untergewbe mit Stoffmuster UPES 7H | 5, -0 15x15cm | 100 % PES Si-org -Beschichtung
Beschichtung gamma (vor Plasmabehandlung mit Aerosol bedampft)
56 05/06/2008 IFAM, Fr. Schiitte ClEERB I Stoffmuster OPAN 1C alpha | 3x ca. 15 x 15 cm 100 % PAN SR HERSE B

Beschichtung

(vor Plasmabehandlung mit Aerosol bedampft)
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Probenliste der untersuchten Proben

DWI Nr. Datum von Probe Bezeichnung Menge Mischung Beschichtung
. Untergewbe mit UPES 7H gamma, o . .
57 30/06/2008 IFAM, Fr. Schiitte Beschichtung Charge PA9270608 A 3xca.10x 10 cm 100 % PES Si-org.-Beschichtung
. Obergewebe mit OPAN 1C alpha . . .
58 30/06/2008 IFAM, Fr. Schitte Beschichtung Charge PA9270608_A 1x ca. 10 x 10 cm 100 % PAN Si-org.-Beschichtung
. Untergewbe mit UPES 7H gamma, 0 A .
59 30/06/2008 IFAM, Fr. Schutte Beschichtung Charge PA9270608 B I1xca.10x10cm 100 % PES Si-org.-Beschichtung
. Obergewebe mit OPAN 1C alpha 0 . .
60 30/06/2008 IFAM, Fr. Schutte Beschichtung Charge PA9270608_B I1xca. 10 x 10 cm 100 % PAN Si-org.-Beschichtung
. Untergewbe mit UPES 7H gamma, 0 A .
61 30/06/2008 IFAM, Fr. Schutte Beschichtung Charge PA9270608.C I1xca.10x10cm 100 % PES Si-org.-Beschichtung
. Obergewebe mit OPAN 1C alpha 0 . .
62 30/06/2008 IFAM, Fr. Schitte Beschichtung Charge PA9270608_C 1x ca. 10 x 10 cm 100 % PAN Si-org.-Beschichtung
. Untergewbe mit UPES 7H gamma, 0 A .
63 30/06/2008 IFAM, Fr. Schutte Beschichtung Charge PA9270608._D I1xca.10x10cm 100 % PES Si-org.-Beschichtung
. Obergewebe mit OPAN 1C alpha 0 . .
64 30/06/2008 IFAM, Fr. Schitte Beschichtung Charge PA9270608_D 1x ca. 10 x 10 cm 100 % PAN Si-org.-Beschichtung
. Untergewbe mit UPES 7H gamma, 0 A .
65 30/06/2008 IFAM, Fr. Schiitte Beschichtung Charge PA9270608_E 1xca.10x10cm 100 % PES Si-org.-Beschichtung
. Obergewebe mit OPAN 1C alpha 0 . .
66 30/06/2008 IFAM, Fr. Schutte Beschichtung Charge PA9270608_E I1xca. 10 x 10 cm 100 % PAN Si-org.-Beschichtung
67 14/01/2009 IFAM; Hr. Vissing Arizona Staub fein Chargennumn;er 08.0107.501 0,5 kg
Karmann-Standard-
68 17/02/2009 Diener, Fr. Bort Verbundgewebe mit Vi 1 x DIN A4 FC-beschichtet, rechte und linke Warenseite
Plasmabehandlung
Karmann-Standard-
69 17/02/2009 Diener, Fr. Bort Verbundgewebe mit V2 1 x DIN A4 FC-beschichtet, rechte und linke Warenseite
Plasmabehandlung
Karmann-Standard-
70 17/02/2009 Diener, Fr. Bort Verbundgewebe mit V3 1 x DIN A4 FC-beschichtet, rechte und linke Warenseite
Plasmabehandlung
Karmann-Standard-
71 17/02/2009 Diener, Fr. Bort Verbundgewebe mit V4 1 x DIN A4 FC-beschichtet, rechte und linke Warenseite
Plasmabehandlung
Karmann-Standard-
72 17/02/2009 Diener, Fr. Bort Verbundgewebe mit V09-2 hydrophobiert 1 x DIN A4 FC-beschichtet, rechte und linke Warenseite
Plasmabehandlung
Beschichtungsversuch A
- Cabrioverdeck- (ungleichmaRige Farbung),
73 25/05/2009 Visiotex, Hr. Roell verbundgewebe PES-Gewebe nicht optimal 4 x DIN A4 PES

gefarbt
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Probenliste der untersuchten Proben

DWI Nr. Datum von Probe Bezeichnung Menge Mischung Beschichtung
74 30/06/2009 Diener, Fr. Schubert (CElmEE B © 2 x DIN A4 PES FC-beschichtet, rechte und linke Warenseite
verbundgewebe
75 30/06/2009 | Diener, Fr. Schubert Cabrioverdeck V09-14 1x DIN A4 PES FC-beschichtet, rechte und linke Warenseite
verbundgewebe
76 30/06/2009 Diener, Fr. Schubert SRR EEE V09-13 beidseitig behandelt 1 x DIN A4 PES FC-beschichtet, rechte und linke Warenseite
verbundgewebe
069-02601-01 Rolle
- . 1 SWU / Teilabschnitt K: PES . .
77 09/08/2010 Visiotex, Hr. Roell Cabrioverdeck-Obergewebe schwarz Stiickgefarbt 1 xDIN A4 S PES konv. Si-org. Beschichtung, A, V410
Farbeversuch Lindenfarb
069-02602-01 Rolle
3 SWU / Teilabschnitt K: PA
78 09/08/2010 Visiotex, Hr. Roell Cabrioverdeck-Obergewebe schwarz Stuckgefarbt 1 x DIN A4 S'.PES konv. Si-org. Beschichtung, A, V411
600395
Farbeversuch Lindenfarb
069-02603-01 Rolle
4 SWU / Teilabschnitt K: PA
79 09/08/2010 Visiotex, Hr. Roell Cabrioverdeck-Obergewebe schwarz Stiickgefarbt 1 x DIN A4 S: PA konv. Si-org. Beschichtung, A, V412
600396 '
Farbeversuch Lindenfarb
069-02501-01
80 09/08/2010 Visiotex, Hr. Roell Cabrioverdeck-Obergewebe gl 1 x DIN A4 NEES konv. Si-org. Beschichtung, B, V311
L 9 Stiickgefarbt S: PES - 9019 9. b
Farbeversuch
069-02502-01
81 09/08/2010 Visiotex, Hr. Roell Cabrioverdeck-Obergewebe grun 1 xDIN A4 K:PES konv. Si-org. Beschichtung, B, V312
o Stiickgefarbt S: PES ' ' T
Farbeversuch
069-02503-01
82 09/08/2010 Visiotex, Hr. Roell Cabrioverdeck-Obergewebe orange 1 x DIN A4 NAEES konv. Si-org. Beschichtung, B, V313
R 9 Stiickgefarbt S: PES - =1-01g. 95
Farbeversuch
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DWI Nr. Datum von Probe Bezeichnung Menge Mischung Beschichtung
. 069-02101-01 . . .
83 09/08/2010 Visiotex, Hr. Roell Cabrioverdeck- schwarz 1 X DIN A4 K:PES konv. Si-org. Beschichtung, C, VAL,
verbundgewebe u . S: PES Beschichtungsversuch
geféarbt / beschichtet
. 069-02102-01 . . .
84 09/08/2010 Visiotex, Hr. Roell CEIDIRTE B schwarz 1 x DIN A4 SIPES Y, Sy, HESEENIE), ©, VA2,
verbundgewebe . . S: PES Beschichtungsversuch
gefarbt / beschichtet
. 069-02103-01 . . .
85 09/08/2010 Visiotex, Hr. Roell Cabrioverdeck- schwarz 1xDIN A4 K:PES konv. Si-org. Beschichtung, C, V43,
verbundgewebe u . S: PES Beschichtungsversuch
geféarbt / beschichtet
. 069-02104-01 . . .
86 09/08/2010 Visiotex, Hr. Roell oD schwarz 1xDIN A4 K:PES B S, LELETE eI (5 VA
verbundgewebe . . S: PES Beschichtungsversuch
gefarbt / beschichtet
. 069-02105-01 . . .
87 09/08/2010 Visiotex, Hr. Roell Cabrioverdeck- schwarz 1xDIN A4 K:PES konv. Si-org. Beschichtung, C, V45,
verbundgewebe u . S: PES Beschichtungsversuch
geféarbt / beschichtet
. 069-02106-01 . . .
88 09/08/2010 Visiotex, Hr. Roell RTINS schwarz 1xDIN A4 K:PES B SR, LELETE e, (5 VA,
verbundgewebe . . S: PES Beschichtungsversuch
gefarbt / beschichtet
. 069-02120-01 , . .
89 09/08/2010 Visiotex, Hr. Roell Cabrioverdeck- wiesmannblau 1 X DIN A4 K- PES konv. Si-org. Beschichtung, C, V6O,
verbundgewebe N . S: PES Beschichtungsversuch
gefarbt / beschichtet
90 22/02/2010 Visiotex, Hr. Roell Cabrioverdeck-Obergewebe schwarz 4 x DIN A4 Best_:hlchtungsversuch el (D
nicht im Plasma behandelt
91 22/02/2010 Visiotex, Hr. Roell | Cabrioverdeck-Obergewebe schwarz 4 x DIN A4 Beschichtungsversuch "Serie D

nicht im Plasma behandelt




